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Vorwort zur ersten Auflage. 


Indem ich das vorliegende Buch dem praktischen Gebrauch für 
den physiologischen Unterricht übergebe, fühle ich das Bedürfnis, 
ihm einige Geleitworte mit auf den Weg zu geben. 

Nachdem durch die Bestimmungen vom 28. Mai 1901 die Teil- 
nahme an einem physiologischen Praktikum für alle Mediziner, welche 
die vorgeschriebenen Examina ablegen wollen, obligatorisch geworden 
ist, erscheint es nötig, den Stoff für dieses Praktikum aus allen 
einzelnen Gebieten der Physiologie so auszuwäblen und zusammen- 
zufassen, daß er geeignet ist dem Mediziner an der Hand einfacher 
und in kurzer Zeit wirklich ausführbarer Experimente einerseits einen 
selbständigen Einblick in die verschiedenen Gebiete der Physiologie, 
andererseits eine für ihn so notwendige Übung in der Handhabung 
von Instrumenten, Apparaten und Methoden der verschiedensten Art zu 
gewähren. Die Leitung von physiologischen Übungskursen, die ich 
seit 16 Jahren an den Universitäten Jena und Göttingen teils jedes 
Semester, teils jedes Jahr 2 X 2stündig in der Woche abgehalten habe, 
hat mir (ielegenheit gegeben, diese Auswahl des Stoffes nach den 
praktischen Erfahrungen von Jahr zu Jahr zu vervollkommnen und 
die Punkte in den einzelnen Exp>erimenten, die für die glatte Aus- 
führung derselben besonders wesentlich sind, immer schärfer und 
klarer herauszuarbeiten. Auf diese Weise ist das vorliegende Buch 
entstanden. Es ist das Ergebnis Ztihlloser Beobachtungen, die ich im 
Laufe der Jahre bei meinen praktischen Kursen gemacht habe. 

Bei dem ungeheuren Material, das die Physiologie an Experi- 
menten auf ihren einzelnen Gebieten liefern kann, wird vermutlich 
jeder Lehrer für das Praktikum, je nach seinen speziellen Arbeits- 
interessen, eine sehr verschiedenartige Auswahl des Unterrichtsstoffes 
treffen. Ich habe mich bemüht, inhaltlich kein Gebiet der Physiologie, 
auch meine eigenen Arbeitsgebiete nicht, zu bevorzugen, und habe 
die chemische, wie die physikalische, wie die operative Seite möglichst 
gleichmäßig behandelt. Dabei bin ich. von dem (iesichtspunkte aus- 
gegangen, daß der ph3’siologische Unterricht nicht den Zweck hat. 
Physiologen auszubilden, sondern Arzte. Infolgedesssen habe ich alle 
Experimente, die nicht geeignet sind, das allgemeine physiologische 
Denken des Arztes zu schulen, auch wenn sie in dem früheren phj’sio- 
logischen Unterricht einen besonders breiten Raum eingenommen 
haben, möglichst beiseite gelassen. Die Auswahl des Stoffes ist 
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ferner eine derartige, daß nur Experimente Aufnahme gefunden haben, 
die von den Praktikanten nach kurzer Anleitung vollkommen selbst- 
ständig ausgeführt werden können und in meinen Übungskursen un- 
zählige Male ausgeführt worden sind, denn ich erkenne den Wert 
des Praktikums nur dann an, wenn jeder Praktikant alles selbst- 
ständig ausführt und andauernd beschäftigt ist. Führt man, wie 
das in manchen Cbungskursen Sitte ist, die Einrichtung ein, daß aus 
der Zahl der Teilnehmer wie in den Kliniken einer zum Praktizieren 
vorgerufen wird, während die anderen Zusehen, so sinkt das Prakti- 
kum zu einem einfachen Demonstrationskursus herab und verliert 
den hohen Wert, den es bei zweckmäßiger Handhabung für die 
Ausbildung des Arztes haben kann. Versuche mit dem Spiegel- 
galvanometer oder dem Rheotom etc. fallen daher vollständig weg. 
Sie können nicht von einer gröLieren Teilnehmerzahl ausgeführt 
werden. Dennoch habe ich einige Versuche aufgenommen, die etwas 
umfangreicher und schwieriger auszuführen sind, wie z. B. die graphische 
Verzeichnung der Vaguswirkung auf den Blutdruck oder die Re- 
gistrierung der Muskelzuckung mit dem Du Bois- REYMONDschen 
Federmyographion. Diese und einige andere Versuche, die den 
Studenten an die Umsicht in der Handhabung komplizierterer An- 
ordnungen und sinnreich ausgedachter Methoden gewöhnen sollen, 
können nicht von einem einzelnen ausgeführt werden, sondern sind 
Gruppenversuche, an denen vier oder fünf Teilnehmer mitwirken, aber 
stets so, daß jeder an der Ausführung <les ganzen Versuches von 
Anfang bis zu Ende beteiligt ist. 

Das im vorliegenden Buche enthaltene Material bietet den Stoff 
für einen halbjährigen wöchentlich 2X2- bis 2X3 stündigen Kursus. 
Je nachdem man eine größere oder kleinere Teilnehmerzahl zu be- 
rücksichtigen, je nachdem man ein langes Winter- oder ein kurzes 
Sommer-Semester zur Verfügung hat, wird man den Umfang des 
Materials etwas variieren müssen. Mehr als 20 Teilnehmer sollten zu 
einem Kurse nie zugelassen werden. Bei höheren Teilnehmerzahlen 
muß das Praktikum in entsprechende Parallelkurse zerlegt werden. 

Bei dieser Gelegenheit möchte ich meinen Standpunkt betonen, 
daß mit einem 2X2- oder 2X3stündigen „kleinen Praktikum" die 
praktische Ausbildung des Mediziners in der Physiologie unmöglich 
beendigt sein kann. Die Physiologie bildet mindestens in ebenso 
hohem Grade die Grundlage der Medizin wie die Anatomie, mit dem 
Unterschiede, daß die Beschäftigung mit der Physiologie wegen der 
Mannigfaltigkeit des Gebietes und der großen Summe von Vorkennt- 
nissen viel mehr Zeit beansprucht, als die Beschäftigung mit der 
Anatomie. Das „kleine Praktikum“ kann daher nur als erste An- 
leitung zur praktischen Beschäftigung mit der Physiologie dienen. 
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Wer ein Exp)eriment nur einmal in seinem Leben gemacht hat, kennt 
es meistens noch nicht. Es ist daher unbedingt notwendig, daß der 
Mediziner im 4. Semester dcis „kleine Praktikum“ unter andauernder 
Anleitung durchgemacht hat. im 5. Semester das physiologische 
Laboratorium nach Art des Präparierbodens besucht, um alle Experi- 
mente, die er im „kleinen Praktikum“ unter Anleitung ausgeführt hat, 
ohne Anleitung und nur unter entsprechender Kontrolle noch einmal 
selbständig durchzumachen und durch daran anschließende Experi- 
mente fortzusetzen und zu erweitern. Das muß teils in der chemi- 
schen, teils in der speziell physiologischen Abteilung des physio- 
logischen Instituts geschehen, wobei ich mir den Betrieb ganz so 
denke wie auf dem Seziersaal. Nur bei einer solchen Handhabung 
des Unterrichts kann die praktische Beschäftigung mit der Physio- 
logie dem künftigen Arzt einen dauernden und wirklichen Nutzen 
gewähren. Ich habe mich bemüht, zu diesem Zwecke die Beschrei- 
bung der Experimente im vorliegenden Buche so zu gestalten, daß 
es auch ohne beständige Anleitung dem Studierenden möglich ist, 
allein nach dem Buche die Versuche auszuführen. 

Was ich bei der Abhaltung des physiologischen Praktikums zur 
Erläuterung der Versuche vor jedem Versuch zu sagen pflege, habe 
ich auch im vorliegenden Buche in Form von theoretischen Vorbe- 
merkungen mit kleinem Druck jedem Abschnitt vorausgeschickt, denn 
es erscheint mir unbedingt notwendig zum Verständnis der Versuche, 
an die theoretischen Grundlagen derselben zu erinnern. Es braucht 
aber wohl nicht erst betont zu werden, daß diese kurzen und skizzen- 
haften Vorbemerkungen, die nur für jemanden bestimmt sind, der 
bereits physiologische Vorlesungen gehört hat, niemals die Be- 
nutzung eines ausführlichen Lehrbuches ersetzen können. 

Die beigefügten Formeln für chemische Verbindungen sind nicht 
zum Auswendiglernen für den Studierenden bestimmt, sondern wie 
alle chemischen Formeln lediglich zur prägnanten Veranschaulichung 
des chemischen Baues eines Körpers oder des chemischen Vorganges. 

Die wichtigsten und immer wieder zur Verwendung kommenden 
physiologischen Apparate habe ich, soweit sie eine eingehendere Be- 
sprechung erforderten, in einem eigenen Kapitel am Schluß des Buches 
zusammengestellt, um nicht durch ihre Beschreibung an Ort und Stelle 
die Darstellung des Versuches ungebührlich in die Länge zu ziehen. 
Selbstverständlich wird jeder Lehrer seine spezielle Form des einzelnen 
Apparates, seines K3'mographions oder Muskelhalters, seiner Elektroden 
oder Instrumente etc. bevorzugen. In dieser Beziehung muß die 
größte Freiheit herrschen. Jedes Unifikationsbestreben bezüglich der 
Methodik in der Physiologie, soweit es sich nicht bloß auf Maß- 
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Systeme, sondern auf Apparate erstreckt, halte ich für ein totgeborenes 
Kind, über das die lebendige Wissenschaft hinwegschreitet 

Was schließlich die Abbildungen des Buches betrifft, so sind die- 
selben fast durchgehends neu. Nur einige wenige sind, zum Teil mit 
einigen zweckmäßig erscheinenden Änderungen, bekannten Lehr- 
büchern entnommen. Bei der Herstellung der Abbildungen habe ich, 
entsprechend der Kreideskizze an der Wandtafel, der einfachen, als 
Zinkätzung reproduzierten Umrißzeichnung vor der Photographie und 
Autotypie den Vorzug gegeben, wie ich hoffe zum Vorteil der Klar- 
heit und Übersichtlichkeit. 

Schließlich möchte ich meinen beiden Assistenten, den Herren 
Privatdozenten Dr. PüTTER und Dr. Fröhlich, meinen herzlichsten 
Dank aussprechen für die liebenswürdige Mühe, mit der sie mich bei 
der Herausgabe des Buches unterstützt haben. Beide Herren haben 
zum Zwecke meiner Niederschrift noch einmal sämtliche Experimente 
vor meinen Augen ausgeführt und mir in freundlichster Weise die 
zeitraubende Arbeit des Korrekturlesens erleichtert. 

Mit dem Wunsche, daß das Buch dem Studierenden soviel Nutzen 
bringen möchte, wie der Mühe, die darin verborgen liegt, entspricht, 
übergebe ich es seinem Gebrauch. 

Göttingen, physiologisches Laboratorium, im Juni 1907. 

Max Verwom. 


Vorwort zur zweiten Auflage. 

Die zweite Auflage hat keine wesentliche Änderung in der Aus- 
wahl des Stoffes erfahren. Da sich das Buch in den mehr als vier 
Jahren, die seit seinem ersten Erscheinen verflossen sind, in der Praxis 
des Unterrichts bewährt hat, so konnte ich mich bei der Neuheraus- 
gabe auf einige Verbesserungen und die Hinzufügung einiger prak- 
tischer Winke für den Studierenden beschränken und hoffe, daß das 
Buch sich auch in dieser neuen Auflage als brauchbar erweisen wird. 

Meinen beiden Mitarbeitern, den Herren Prof. Dr. SCHÖNDORKF 
und Dr. LiPSCHÜTZ, die mich in freundlichster Weise bei der Arbeit 
des Korrekturlesens unterstützt haben, mochte ich auch an dieser 
Stelle meinen wärmsten Dank aussprechen. 

Bonn, physiologisches Laboratorium, im Januar 1912. 

Max Verworn, 
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I. Allgemeine Physiologie. 

A. Der chemische Aufbau der lebendigen Substanz. 

Ein elementarer Unterschied zwischen Organismen und anorganischen 
Systemen besteht nicht. Dieselben chemischen Elemente, welche die lebendige 
Substanz des Organismenköipers zusanimensctzen, finden sich auch in der 
anorganischen Natur. Dagegen unterscheiden sich die Organismen von den 
anorganischen Körpern in durchgreifender Weise durch die chemischen Ver- 
bindungen, aus denen sie aufgebaut sind. Die drei großen Gruppen der 
Eiweißkörper, Kohlehydrate und Fette finden sich nur als Bestandteile oder 
Produkte der Organismen, aber nirgends als Produkte der leblosen Körper- 
welt. Sie sind die wichtigsten organischen Verbindungen der Zelle. 
Diese drei Gruppen von organischen Verbindungen bilden zugleich die 
Nahrung der Tiere. Kein Tier kann ohne organische Nahrung existieren. 
Darin liegt der Unterschied der Tiere gegenüber den grünen Pflanzen, die 
ihre lebendige Substanz aus einfachen anorganischen Stoffen aufzubauen ver- 
mögen. .^ber die Bedeutung der drei großen Gruppen von organischen 
Verbindungen ist verschieden. Die Eiweißkörper nehmen eine dominierende 
Stellung ein. Sie sind die kompliziertesten Verbindungen, sie enthalten im 
Gegensatz zu den Kohlehydraten und Fetten den für das organische Leben 
unentbehrlichen Stickstoff, und sie allein bilden die allgemeine und unerläß- 
liche Nahrung für jedes Tier. Man kann sie daher als primäre organische 
Nahrungsstoffe den sekundären Nahrungsstoffen der Kohlehydrate und Fette 
gegenüberstellen. Neben den organischen finden sich aber auch zahlreiche 
anorganische Verbindungen in der lebendigen Substanz, und zwar 
Wasser und Salze, einfache Verbindungen, die wir auch überall in der leb- 
losen Natur antreffen 


I. Die EiweißkOrper. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die Eiweißkörper enthalten die 
Elemente C, H, O, N in ungeheurer Atomenzahl. Ihre Moleküle sind daher 
außerordentlich groß. Infolgedessen diffundieren sie nicht durch Membranen 
und sind in ihrem stereochemischen Aufbau noch ziemlich unbekannt. Nur 
das Vorhandensein bestimmter .Atomgruppen im Eiweißmolekül, z. B. des 
BenzMkemes, einer Kohlehydratgrupi>e, zahlreicher Aminosäuren usw., kann 
aus gewissen Reaktionen und Spaltungspnalukten der Eiweißkörper ge- 
schlossen werden. Im übrigen sind die chemischen Vorgänge bei den meisten 
Uax Verworo, PhrMolo^iKbi« Praktikum. 2. Aufl. I 
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empirisch gefundenen Proben, die zum Eiweißnachweis benutzt werden, nicht 
näher bekannt Man kann die chemischen Reaktionen, die zur Erkennung 
der Eiweißkörper dienen, einteilen in: Fällungsproben, Farben- 

proben und Konstitutionsproben. Ferner dient zur Erkennung die 
Koagulation der meisten Eiweißkörper beim Erwärmen, besonders in 
schwach saurer Lösung bei Anwesenheit von geringen Mengen neutraler Salze. 

Zur Differenzierung der beiden Gruppen von nativen, d. h. natürlich 
vorkommenden einfachen Eiweißkörpem, der Albumine und Globuline, 
dient ihr verschiedenes Lzöslichkeitsvennögen in wässerigen Lösungen. Die 
Albumine sind in reinem Wasser löslich, die Globuline nur, wenn das Wasser 
geringe Mengen von neutralen Salzen enthält. Entzieht man einer F.iweiß- 
lösung, die Albumine und Globuline enthält das Salz durch Dialyse, so fallen 
die Globuline aus, die Albumine bleiben in Lösung. Dasselbe geschieht 
wenn man die Eiweißlösung über einen gewissen Grad mit Salzen anreichert 
(Aussalzen). Ein Salz, mit dem man bei genügender Konzentration fast alle 
Eiweißkörper aussalzen kann, ist das Ammoniumsulfat. 

Durch Behandlung mit Wa.sserdämpfen von hoher Spannung oder durch 
Einwirkung von Verdauungsenzyraen (Pepsin, Trypsin), wird das Eiweiß- 
molekül hydrolv'tisch , d. h. unter Wasscraufnahme, gespalten in einfachere 
Moleküle, die Album osen und Peptone, die noch Eiweißeigenschaften haben, 
in manchen Punkten aber von den nativen Eiweißkörpem verschieden sind. 

Für die Einteilung der Körjier aus der Eiweißgrupjje kann folgendes 
Schema dienen, das mit den einfachsten von Emil Fischer künstlich her- 
gestellten Stoffen beginnt und zu den komplizierteren und kompliziertesten 
fortschreitet; 

1. Synthetisch hergestellte Peptide: 

Dipeptide, Polypeptide. 

2. Hydrolytisch gesjialtene Eiweißkörper: 

Alhumosen, Peptone. 

3. Native Eiweißkörper (Proteine): 

Albumine, Globuline. 

4. Eiweißverbindungen (Proteide): 

Acidalbumine, Alkalialbuminate, Metallalbuminate, Hämoglobine, 

Nukleoprotelde, Pseudonukleoprotcide, Glykoproteide. 

5. A I b u m i n o i d e : 

Skeletline, Arnyloidsubstanz, Enzyme (?). 

Herstellung einer Eiweißlösung. Da die Eiweißlösungen 
nur langsam filtrieren, ist es zw-eckmäßig, schon eine Portion Eiweiß- 
lösung vorher zu bereiten. Zur Herstellung der Eiw'eißlösung ist er- 
forderlich: eine Reib.schale, ein Kolierrahmen mit Koliertuch, eine 
flache Schale und ein Ei. Das Ei wird am Rande der Reibschale 
angeschlagen und dann in senkrechter (!) Stellung über der Reibschale 
in zwei Hälften auseinander gebrochen, so daß das Eiweiß in die 
Reibschale fließt, das Eigelb aber in der unteren Eischalenhälfte zu- 
rückbleibt. Das Eiweiß, das eine zusammenhängende Masse bildet, 
wird nunmehr in der Reibschale längere Zeit gut mit dem Stempel 
verrieben, w'obei der Stempel lose und schräg aufzusetzen und immer 
wieder abzuheben ist, so daß die schlüpfrige Masse nicht immer 
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vor ihm ausweichen kann. Wenn die Masse gut zerrieben ist (nach 
etwa 5 Minuten), werden zu je einem Eiweiß 150 ccm physiologischer 
Kochsalzlösung (0,6 — 0,8 Proz.) hinzugesetzt. Die Masse wird noch 
einmal gut verrieben, dann auf das vorher angefeuchtete Koliertuch 
gegossen und in der flachen Schale aufgefangen. Läuft die Flüssigkeit 
zu langsam durch, so wird sie auf zwei Koliertücher verteilt. Die auf- 
gefangene Eiweißlösung wird in einem ERLENMEYERschen Kolben 
gesammelt. 

EiweiOproben. Für die Reaktionen im Reagenzglas gilt als 
Regel, daß immer ca. 5 ccm (etwa ein Fingerglied) Flüssigkeit zur 
Reaktion benutzt werden. 

a) Fällungsproben: 

Mineralsäuren fällen die Eiweißkörper aus ihren Lösungen. 
Beispiele: i. Ein paar Tropfen konzentrierter HjSO^ zu 5 ccm Eiweiß- 
lösung gesetzt, geben eine weiße Trübung. 2. HELLERsche Ring- 
probe: In ein trockenes Reagenzglas werden 5 ccm konzentrierte 
HNO3 gcta-n, dann wird eine kleine Probe der Eiweißlösung in einem 
anderen Reagenzglas ca. 10 mal mit physiologischer Kochsalzlösung 
verdünnt und diese verdünnte Eiweißlösung ganz vorsichtig unter 
Schräghalten beider Reagenzgläser über die Salpetersäure geschichtet. 
Es entsteht an der Grenze beider Flüssigkeiten ein weißer Ring. Die 
Probe ist außerordentlich empfindlich und kann für den Nachweis 
sehr geringer Eiweißmengen benutzt werden. 3. Einige Tropfen 
Phosphorwolframsäure, zu einer Eiweißlösung gesetzt, geben eine 
weiße Fällung. (Es gibt zahlreiche Phosphorwolframsäuren, die sich 
durch die verschiedene Zahl der Phosphorsäure-HjPO^- und Wolfram- 
säure- WOj-Moleküle unterscheiden.) 

Metallsalze fällen die Eiweißkörper ebenfalls. Beispiele: 1. Ver- 
dünnte CuSOj-Lösung, tropfenweise zur Eiweißlösung gesetzt, gibt eine 
bläulichweiße Fällung. CuSÜ4-Lösungen von starker Konzentration 
bringen die Fällung wieder zum Verschwinden. 2. Einige Tropfen 
HgClj-Lösung geben einen weißen Niederschlag. (In einer salzfreien 
Eiweißlösung ist die Sublimatfällung stärker.) 

Alkohol absolutus, reichlich zur Eiweißlösung gesetzt, gibt 
eine weiße Trübung. 

Pikrinsäure QHjlNOjIjOH (Trinitrophenol), wenige Tropfen 
liefern einen gelben Niederschlag. 

Gerbsäure (frisch hergestellte Lösung), wenige Tropfen geben 
einen weißen Niederschlag. (Gerbsäuren sind Verbindungen von 
Gallussäure HO3 • CsHjCO, H -)- H^O (Trioxybenzoösäure) mit Phloro- 
glucin Cgi 13(011,) (Trioxybenzol) oiler Kohlehydraten. 

!• 
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Essigsäure CHjCOOH und Ferrocyankalium Fe(CX)gK^ 
geben einen weißgelblichen Niederschlag. Man setzt zu der Eiweißlösung 
erst einige Tropfen Essigsäure, dann einige Tropfen Ferrocyankalium- 
lösung. Dieselbe Probe kann mit der lofach verdünnten Eiweiß- 
lösung gemacht werden. 

b) Farbenproben: 

Xanthoproteinprobe. Die Probe kann in doppelter Weise 
ausgeführt werden, i. Mit einer geringen Menge konzentrierter HNOj: 
Man setzt mehrere Tropfen konzentrierter HNOj zur Eiweißlösung und 
erhält eine Fällung, weil Mineralsäuren die Eiweißkörper fällen. Beim 
Kochen erfolgt Koagulation des Niederschlages, der eine schwefel- 
gelbe Farbe annimmt. Bei Zusatz von Ammoniak bis zur Über- 
neutralisation (Vorsicht wegen stürmischer Reaktion!) färbt sich das 
Koagulum orangegelb. 2. Kann die Probe mit reichlichem Zusatz 
von HNO3 gemacht werden. In diesem Falle löst sich beim Kochen 
der Niederschlag wieder auf und die klare Flüssigkeit färbt sich gelb. 
Beim Überneutralisieren mit Ammonik (große Vorsicht, Ammoniak 
nur tropfenweise zusetzen!) färbt sich die klare Flüssigkeit orange- 
gelb. Werden die beiden Flüssigkeiten überschichtet, so tritt die 
Färbung nur an der Grenze auf. 

Biuretprobe. 5 ccm Eiweißlösung werden durch Zusatz 
mehrerer Tropfen von Kali- oder Natronlauge alkalisch gemacht. In 
einem anderen Reagenzglas wird eine CuSO^-Lösung bis zu schwacher 
Farbe verdünnt. Von dieser Lösung werden wenige Tropfen unter 
Umschütteln zur alkalischen Eiweißlösung gesetzt. Es entsteht eine 
klare violette Farbe. Es darf nicht zu viel CuSO< zugesetzt werden, 
weil sonst das entstehende blaue Kupferoxydhydrat mit seiner Farbe 
die violette Färbung vollständig verdeckt. (Probe, um den Fehler 
kennen zu lernen, mit zu viel CuSO^ machen.) Die Biuretprobe hat 
ihren Namen vom Biuret (NH,),NH(CO)j, einem Derivat des Harn- 
stoffes (NHj),CO, das aus Zusammentritt von 2 Molekülen Harnstoff 
unter Ammoniakabsp>altung entsteht: 

/NH, 

Harnstoff O = Cv 

' XH, 

4 " 4 " 

/NH, 

Harnstoff O = C\ 

^NH, 

Zum Vergleich ist die Biuretprobe mit Biuret auszuführen: Eine 
Messerspitze voll Harnstoff wird in einem trockenen Reagenzglas über 
den Siedepunkt erhitzt. Dabei entsteht Biuret, und Ammoniakdämpfe 
entweichen (Geruch prüfen!). Das Erhitzen darf nicht zu lange ge- 


. NH, 

o = c< 

Biuret >NH 

* O = C< 

NH, 


Ammoniak NH, 
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schehen, da sonst die schwer lösliche Cyanursäure entsteht. Zu der 
Schmelze werden 5 ccm destilliertes Wtisser gesetzt, und dann wird 
die Probe ausgeführt wie oben. 

Adamkiew iczsche Probe. Zu 5 ccm der EiweißlAsung 
werden zuerst wenige Tropfen Eisessig, dann reichlich kqnzentrierte 
IIjSOi zugesetzt An der Grenze der unten stehenden HjSO« und 
der oben stehenden Eiweißlösung entsteht ein rötlicher Ring. Beim 
Umschütteln und Mischen färbt sich die ganze Flüssigkeit tiefrot 


c) Konstitutionsproben-. 

MiLLONsche Probe. (MiLLONsches Reagens ist vorher fertig- 
zustellen. Es ist salpetersaures Quecksilberoxyd mit etwas salpetriger 
Säure: i Gewichtsteil Hg wird in 2 Gewichtsteilen HNOj unter ge- 
lindem Erwärmen gelöst Dann wird i Volumenteil der Lösung mit 
2 Volumenteilen destillierten Wassers verdünnt. Das Ganze bleibt 
einige Stunden stehen und wird dann abgegossen.) Zu 5 ccm der 
Eiweißlösung werden mehrere Tropfen MiLLONschen Reagens zu- 
gesetzt. Es tritt eine weiße Fällung ein, weil Schwermetallsalze und 
Mineralsäuren die Eiweißkörper fällen. Dann wird gekocht. Dabei 
entsteht ein Koagulum, das sich allmählich rosenrot färbt 

Die Mll.LONsche Probe geben alle Benzolverbindungen, bei denen 
ein H-Atom am Benzolkern durch eine OH-Gruppe ersetzt ist. Die 
Probe beweist also die Anwesenheit eines Benzolkernes im Eiweiß- 
molekül. Zum Vergleich wird die MiLLONsche Probe mit dem ein- 
fachsten Körper gemacht der die obige Bedingung erfüllt dem Phenol: 


H C H 

\/\/ 


c c 

/^,/\ 

H C H 

I 

OH 


Eine i proz. Phenollösung wird mit einigen Tropfen MiLLoNschen 
Reagens schwach erwärmt Es entsteht in der klaren Flüssigkeit eine 
tiefrote Farbe. 

Unter den -Spaltungsprodukten der Eiweißkörper, die bei der 
Verdauung entstehen, geben die MiLLONsche Probe: die Albumosen, 
die Peptone und endlich das Tyrosin. Mit dem Tyrosin wird also 


Digitized by Google 



6 


schließlich die aromatische Gruppe aus dem Eiweißmolekül abge- 
spalten. Das Tyrosin ist eine Oxyphenylaminopropionsäure. 

OH 

C 

/\ 

HC CH 

HO C^H.-CHj CHNH, COOH Tyrosin | | 

HC CH 

\/ 

C 

CH. CHNH, COOH 

Dio MiLl.üNsche Probe wird mit Tyrosin ausgeführt. Ein Kristall- 
plättchen Tyrosin wird in 5 ccm destillierten Wassers unter Erwärmen 
gelöst. Dann wird die Probe wie oben gemacht. Die klare Flüssig- 
keit nimmt eine hellrote Farbe an. 

Schwefelbleiprobe. Zum Nachweis des Schwefels im Eiweiß- 
molekül dient die Bildung von Schwefelblei. 3 ccm Eiweißlösung 
werden mit einigen Tropfen Kali- oder Natronlauge alkalisch gemacht. 
Dann wird i (I) Tropfen Bleiacetatlösung hinzugefügt Es entsteht 
ein weißer Niederschlag (weil Metallsalz). Beim Kochen wird durch 
die Alkalilauge aus dem Eiweiß Schwefelwasserstoff abgespalten, der 
mit dem Bleisalz schwarzes Schwefelblei liefert. Die Flüssigkeit färbt 
sich unter I-ösung des weißen Niederschlages schwarzbraun. Hat 
man zu viel Bleiacetat hinzugesetzt, so löst sich der Niederschlag 
nicht ganz und verdeckt die schwarzbraune Farbe. Die Flüssigkeit 
bekommt dann das Aussehen von hellem Milchkaffee. 

Trennung von Albuminen und Globulinen. Es werden zwei 
Eiweißlösungen hergestellt, jede von einem Ei. Die eine Lösung A 
wird, wie oben, mit 150 ccm physiologischer Kochsalzlösung an- 
gemacht und nach dem Kolleren durchfiltriert (Filtrierpapier auf dem 
Trichter vorher anfeuchten! Lösung auf mehrere Trichter verteilen, 
Filter öfter erneuern, damit sie schneller filtriert.) 

Die andere Lösung B wird, statt mit Kochsalzlösung, mit 150 ccm 
destillierten Wassers angemacht. Im Gegensatz zur Lösung A wird 
sie trübe, weil das nur bei Anwesenheit gewisser Salzmengen lösliche 
Eierglobulin in feinen oder gröberen Flocken ausfällt. Man gießt die 
Lösung B in ein Spitzglas und läßt sie ein wenig absetzen. Dann 
wird die obere Hälfte auf ein angefeuchtetes Filter abgegossen und 
filtriert als Lösung C, die nunmehr giobulinfrei ist. 

Versuch mit Lösung A. Eine Dialyseflasche (Fig. i) wird 
mit Schwefelsäurepapier (Pergamentpapier) überzogen, das sehr sorg- 
fältig und gleichmäßig mit vielen dicht nebeneinander gelegten Bind- 
fadentouren fest und straff über die untere breite Öffnung der Flasche 
gebunden wird. Dann wird die Lösung A in die Flasche gefüllt 
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und die Flasche an einem Stativ in einen Glasnapf mit destilliertem 
Wasser gehängt. Das Ganze wird bis zum nächsten Praktikum an 
einem kühlen Ort aufgestellt. Das destillierte Wasser wird inzwischen 
zweimal gewechselt. Nach i — 2 Tagen hat sich die Lösung stark 
getrübt, weil die Globuline infolge des Herausdiffundierens der Salze 
aus der Lösung ausgefallen sind. Es wird dann eine Probe abge- 
nommen und mit einigen Tropfen konzentrierter Koch- 
salzlösung versetzt. Die Globuline lösen sich wieder, die 
Lösung wird wieder klar. 

Versuche mit Lösung B. Von der trüben 
Lösung B, in der die Globulinflocken suspendiert sind, 
wird nach dem Absetzen der noch unverriebenen Eiweiß- 
klümpchen eine Portion von ca. 10 ccm in ein Reagenz- 
glas gebracht und mit wenigen Tropfen einer konzen- 
trierten Ammoniumsulfatlösung versetzt. Die Globulin- 
flocken lösen sich auf, die Lösung wird klar. Nunmehr 
wird das gleiche bis doppelte Volumen konzentrierter 
Ammoniumsulfatlösung zugegossen. Die Lösung wird 
jetzt so konzentriert an Salzen, daß die Globuline 
wieder ausfallen (Aussalzen 
der Globuline). 


Koagulation der £i- 
weifikörper. Von der im 

vorigen Versuch abfiltrierten 
klaren I.ösung C werden je 
5 ccm in zwei Reagenzgläser 
abgegossen. Die eine Portion 
wird mit einigen Tropfen Al- 
kalilauge alkalisch, die andere 
mit einigen Tropfen verdünn- 
ter Essigsäure sauer gemacht 
Beide Proben werden über 
der BuNSEN-h'lamme unter 
Umschütteln gekocht. Die 
alkalische Probe bleibt völlig 
klar, die saure bleibt klar oder zeigt höchstens eine sehr schwache 
Trübung. Nunmehr wird zu beiden Portionen, während sie noch 
heiß sind, je ein Tropfen konzentrierter Kochsalzlösung gesetzt. Die 
alkalische Probe bleibt klar, die saure zeigt eine starke weiße Aus- 
fällung von koaguliertem Eiweiß. 

Der Versuch beweist, daß für eine flockige Koagulation der 
Eiweißkörper beim Kochen die Bedingungen am günstigsten sind. 
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wenn die Lösung schwach sauer ist und gewisse Mengen von Salzen 
enthält. Wahrscheinlich erfolgt beim Kochen auch in der alkalischen 
Lösung eine Koagulation des Eiweißes, aber das koagulierte Eiweiß 
wird sofort als Alkalialbuminat gelöst, so daß es nicht zur Aus- 
flockung kommt. 

2. Die Kohlehydrate. 

Theoretische Vorbemerkungen. Der Name Kohlehydrate hat 
seinen Ursprung daher, daß in diesen Verbindungen H- und O- Atome im 
Zahlenverhältnis von HjO mit C-Atomen verbunden sind. Die Kohlehydrate 
bilden Kohlenstoffketten von verschiedener Zahl der C-Atome, an denen in 
verschiedener Weise H-, O- und OH-Gruppen angelagert sind. Je nach der 
Anzahl der C-Atome unterscheidet man Pentosen, Hexosen, Nonosen usw. 
Diejenige Gruppe von Kohlehydraten, die fast allein physiologisch eine Rolle 
spielt, ist die Gruppe der Hexosen mit 6 oder einem Mehrfachen von 
6 C-Atomen in der Kette. Ferner kann man, je nachdem das Kohlehydrat- 
molekül die I I 

Ketongruppe C = 0 oder die Aldchydgruppe C -H 

I 


enthält, Ketosen oder Al dosen unter den Kohlehydraten imterscheiden. 
So ist der Fruchtzucker eine Ketohexose, der Traubenzucker eine Aldohexose. 


eil, ■ OH 

I 

H.C. OH 
I 

H ■ C • OH 

I 

HO- C- H 

I 

c = o 
I 

CH, . OH 
Fruchtzucker 


CH, -OH 

I 

H C - OH 

I 

H - C - OH 

I 

HO-C- H 

I 

H - C - OH 

I 

^'0 

Traubenzucker 


Durch Verkoppelung von zwei oder mehreren Hexosemolekülen gleicher 
oder verschiedener steretKhemischer Konstitution unter Austritt von Wasser 
entstehen polymere Anhydride, so daß man die Hexosen einteilen kann in 
Monosaccharide (mit 6 C-Atomen), Disaccharide (mit 2x6 C-Atomen) und 
Polysaccharide (mit n x 6 C-Atomen). Die physiologisch wichtigen Hexosen 
aus diesen drei Gruppen sind folgende: 

1. Monosaccharide CgH^Og: 

Traubenzucker (Dextrose), Fruchtzucker (Lävulose) und Galaktose. 

2. Disaccharide C,,HjjO,,: 

Milchzucker (Laktose), aus einem Traubenzucker- und einem Galak- 
tosemolekül aufgebaut. 

Rohrzucker (Saccharose), aus einem Traubenzucker- und einem 
Fruchtzuckcrniolekül aufgebaut. 

Malzzucker (Maltose), aus 2 Traubenzuckcrmolekülen aufgebaut. 

3. Polysaccharide (CgHjQOjjn: 

Stärke, Dextrin, Glykogen und Cellulose. Bei allen diesen Stoffen 
ist die Größe des Moleküls noch unbekannt. Sie liefern aber 
bei der Spaltung sämtlich Traubenzucker. 
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Reaktionen dee Traubenzuckers. 

a) Vergärung des Traubenzuckers durch Hefezellen. 
Ein stark verdünnter Tropfen Bierhefe wird auf den Objektträger ge- 
bracht, mit einem Deckglas bedeckt und unter dem Mikroskop erst 
bei schwacher, dann bei stärkerer Vergrößerung betrachtet. Man 
sieht zahllose kugelige oder eiförmige, zum Teil einzelne, zum Teil 
in Sprossung begriffene Hefezellen mit je einer großen Vakuole im 
körnigen Protoplasma (Fig. 2). Die Hefezellen haben die Fähigkeit, 
wie es scheint, durch ein intrazellulares 
Enzym, die „Zymase“ Büchners, das ^ 

Traubenzuckermolekül in Alkohol und 
Kohlensäure zu spalten: CgHijO, = f* 

2C,H50H + 2 C 0 ,. Die Gärung er- 

folgt am besten bei etwas höherer ,, , ,, d 

“ Fig. 2 . Hefezcilen. Die weißen 

Temperatur (ca. 40 ® C). Flecke sind V^akuolen. Mikroskopisch. 

I. 500 ccm einer loproz. Trauben- 
zuckerlösung werden auf 40“ erwärmt und mit 10 — 20 ccm frischer 
Bierhefe verrührt Das Gemisch wird in einen ERLENMF.YERschen 


Kolben gefüllt, so daß ein großer Luftraum über der Flüssigkeit 
übrig bleibt (F'ig. 3). Der Kolben ist oben mit einem durchbohrten 
Gummistopfen verschlossen, durch den 
ein U-Rohr geführt ist, dessen freier 
Schenkel in ein kleines mit destillier- 
tem Wasser gefülltes Becherglas ein- 
taucht Wenn die Hefe frisch ist und 
gut wirkt treten bereits nach einigen 
Minuten Gasblasen in regelmäßigen 
Zwischenräumen durch das Wasser der 
Vorlage aus. Man läßt die Gasblasen 
längere Zeit durch das destillierte Wasser 
der Vorlage perlen und überzeugt sich 
dann, daß das Gas aus CO, besteht, 

indem man zu dem Wasser der Vor- ... .. 

Fig. 3. Hefegärung. 

läge etwas Barytwasser zusetzt. Es 

entsteht alsdann ein weißer Niederschlag von BaCO,. 

2. 50 ccm einer iproz. Traubenzuckerlösung werden mit einer 
etwa erbsengroßen Masse frischer Bierhefe verrührt. Mit dieser 
Flüssigkeit wird ein Gärungsröhrchen (Fig. 4) beschickt so daß die 
Flüssigkeit den blinden Schenkel vollkommen ausfüllt (Fig. 4 a). Dann 
wird das Gärungsröhrchen in einen Thermostaten von 40“ C gestellt 
und nach Ablauf von i — 2 Stunden wieder herausgenommen. Die 
bei der Gärung entstandene CO, hat sich in dem blinden Schenkel 
des Gärungsröhrchens angesammelt (Fig. 4 b). Bei der Benutzung 



Digitized by Google 



IO 


der Gärungsprobe für den Zuckernachweis im Harn ist immer ein 
Kontrollröhrchen mit einer Traubenzuckerlösung, die mit der gleichen 
Hefe vermischt ist wie der Harn, unter gleichen Bedingungen mit 
aufzustellen, als Kriterium dafür, ob die Hefe wirksam ist oder nicht. 

b) Reduktionsproben des Traubenzuckers. Infolge des 
Besitzes einer Aldehydgruppe hat der Traubenzucker große Neigung, 
Stoffen, welche Sauerstoff leicht abgeben, denselben zu entziehen 
und selbst sein Molekül oxydativ aufzuspalten. Auf dieser redu- 
zierenden Wirkung beruhen die folgenden Reduktionsproben des 
Traubenzuckers. Die Proben werden mit einer iproz. Trauben- 
zuckerlösung angestellt. 


TROMMERsche Probe. 
5 ccm der Traubenzucker- 
lösung werden mit mehreren 
Tropfen Alkalilauge alkalisch 
gemacht. Dann wird tropfen- 
weise unter gutem Umschüt- 
teln eine stark verdünnte 
CuSOj-Lösung hinzugesetzt. 
Der bei Zusatz von CuSO^ 
entstehende blau weiße Nieder- 
schlag von Kupferoxydhydrat 
Cu(OH), löst sich in der Trau- 
benzuckerlösung sofort wieder 
unter tiefblauer Farbe, weil 
Traubenzucker, wie viele an- 
dere Substanzen (z. B. Eiweiß, 
Glyzerin etc.), ein Lösungs- 
mittel für Cu(OH)j bildet, das an sich in reinem Wasser unlöslich 
ist. Da eine gegebene Menge Traubenzucker nur eine begrenzte 
Quantität Cu(OH); zu lösen imstande ist, so darf man nur so lange 
verdünnte CuSO^-Lösung tropfenweise hinzufügen, wie der entstehende 
blauweiße Niederschlag sich noch löst. Die Flüssigkeit muß für die 
Probe klar bleiben mit tiefblauer Farbe. Alsdann wird erwärmt. Hier- 
bei wird das Kupferoxydhydrat Cu(OH)j vom Traubenzucker reduziert, 
zuerst zu gelbem Kupferoxydulhydrat Cu, (OH), und weiter zu rotem 
Kupferoxydul Cu,0. 

Hat man zu viel Cu.SO^ zu der Zuckerlösung gesetzt, so daß 
sich der entstehende blauweiße Niederschlag von Cu(OH), nicht mehr 
löst, so wird beim Kochen das überschüssige Cu(OH), zu schwarzem 
Kupferoxyd CuO umgewandelt, dessen h'arbe die rote Farbe des 
entstandenen Kupferoxyduls Cu,0 unter Umständen ganz verdecken 
kann. Um sich von diesem Fehler zu überzeugen, führt man die 
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TROMMERsche Probe einmal in dieser fehlerhaften Weise aus. Mar» 
kennt einen Versuch erst wirklich, wenn man alle Fehler selbst ge- 
macht hat, die dabei möglich sind. 

Um auch bei überschüssig zugesetztem CU.SO4 das ungelöst 
bleibende Cu(OH)j noch zu lösen, kann man der Flüssigkeit ein anderes 
Lösungsmittel, wie Glyzerin oder Seignettesalz (weinsaures Kalium- 
Natrium), zusetzen. Eiweiß eignet sich dazu nicht, weil die violette F'arbe 
der Biuretprobe den Versuch stört Die FEHLINüsche Lösung zur quanti- 
tativen Traubenzuckerbestimmung enthält gleich von vornherein 
Kupfersulfat, Alkalilauge und Seignettesalz in bestimmtem Verhältnis. 

BöTTGERsche oder NvLANDERsche Probe. Eine alka- 
lische Lösung von Bismuthum subnitricum Bi(NOj),OH -{^ BiNOgfOH), 
wird von Traubenzucker bis zu schwarzem metallischem Wismut 
reduziert. Man führt die Probe am besten mit dem bereits fertigen 
NYLAXDERschen Reagens (2 g Bismuthum subnitricum, 4 g Seignette- 
salz [= Kalium-Natriumtartrat C4H4KNaO, 4 HjO] loo g Natron- 
lauge von 8 Proz.) aus, indem man auf 5 ccm der Zuckerlösung 
ca. 0,5 ccm des Reagens hinzusetzt und dann kocht. Eis entsteht 
beim Kochen zunächst eine gelbliche, dann bräunliche und schließ- 
lich schwarze Farbe von ausfallendem metallischem Wismut. (Vor- 
sichtig kochen, weil die Flüssigkeit stößt!) 

Silbernitratprobe. 5 ccm Traubenzuckerlösung werden mit 
wenigen Tropfen Ammoniak und dann mit einigen Tropfen einer 
10 proz. AgNOj-Lösung versetzt. Wird die E'lüssigkeit gekocht, so 
wird das AgNOj zu metallischem .Silber reduziert, das als schwarzer 
Niederschlag ausfällt oder bei stärkerer Konzentration der Zuckerlösung 
und genügender Menge von Silbernitrat sich z. B. als glänzender 
„Silberspiegel“ an der Wand des Reagenzglases ansetzt. 

Um den Irrtum zu vermeiden, daß die BöTTGERsche Probe, 
TROMMERsche Probe usw. spezifische Reaktionen sind, die ausschließlich 
dem Traubenzucker zukämen, und um zu zeigen, daß diese Reduk- 
tionsproben nur auf der Aldehydnatur des Traubenzuckers beruhen, 
werden die BCiTTGERsche Probe und die TROM.\iE:Rsche Probe mit 
einem einfacheren Aldehyd, dem Formaldehyd angestellt. Auf 5 ccm 
destillierten Wassers werden einige Tropfen der käuflichen E'ormollösung 
(== 40 proz. Formaldehydlösung) gesetzt und dann wird die Bö rniERsche 
Probe wie oben ausgeführt. Es entsteht wie bei Traubenzucker ein 
schwarzer Niederschlag von metallischem Wismut. Zur Ausführung 
der Tromm ER schen Probe muß man der gleichen E'lüssigkeit erst ein 
p>aar Tropfen Glyzerin zusetzen, um das entstehende Cu(OH)j löslich 
zu machen. Dann wird die Probe wie oben angestellt und gibt 
beim Erwärmen einen roten Niederschlag von CujO. 
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Indigoprobe. Indigblau wird in alkalischer Lösung durch 
Traubenzucker in Indigweiß (gelbliche Farbe) übergeführt. Der Vor- 
gang ist kein einfacher Reduktionsprozeß wie die obigen, sondern ver- 
läuft unter Spaltung eines Wassermoleküls so, dtiß der O desselben 
an den Traubenzucker, die beiden H-Atome an das Indigblaumolekül 
gehen und dies zu Indigweiß umwandeln (wie man in der Chemie 
auch in diesem Falle sagt, „reduzieren"): 


- COv 

6 

u 

\ 

/ 

\ 

/ 

Indigblau 

c 

= C C.H, 

NH • ' 

-NH ^ 

/Qoh)^^ 

/ C(OH). 

Indigweiß 

C 

-C C.H, 

\ 

NH 

N„/ 


Versetzt man 5 ccm der Traubenzuckerlösung mit einigen Tropfen 
NajCOs-I-ösung und fügt man von einer schwachen Lösung von Indig- 
blau so viel hinzu, daß die Flüssigkeit deutlich, aber nicht zu dunkel 
blau erscheint, so geht beim Erwärmen die blaue Farbe erst in einen 
rötlichen, dann schnell in einen hellgelblichen Farbenton über (Indig- 
weiß). Kühlt man nunmehr das Reagenzglas ohne Umschütteln vor- 
sichtig in kaltem Wasser ab, so kehrt beim Schütteln der abgekühlten 
Flüssigkeit mit Luft von der Oberfläche her die blaue Farbe wieder, 
indem das Indigweiß durch Abgabe von zwei H-Atomen wieder in 
Inbigblau übergeht 


C.H. 



C.H, = C.H. 


/ 


CO 


NH 


\c-c/ 

/ V 


CO- 


;C.H, p H,0 


NH 


Durch erneutes Erwärmen kann man das Indigblau wieder zu 
Indigweiß reduzieren, um dieses nach Abkühlung durch Schütteln mit 
Luft wieder zu Indigblau zu oxydieren usf., solange noch Trauben- 
zucker vorhanden ist. 

Der Versuch ist deswegen von besonderem theoretischem Interesse, 
weil er an einer leblosen Verbindung durch ihren Farbenumschlag 
ein recht sinnfälliges Beispiel für einen Stoffwechsel liefert, der in 
gewissem Sinne ein einfaches Analogon zum komplizierten Stoff- 
wechsel der lebendigen Substanz vorstellt. 

c) Phenylhydrazinprobe. Traubenzucker bildet wie alle 
Aldehyde in essigsaurer Lösung mit Hydrazinen (HjN — NH,) unter 
Wasseraustritt Hydrazone: 

C,H„0, -1- NH, . NH . C.H, = C,H„0, ■ N,H . C.H, -|- H,0 
T raubenzucker Phenylhydrazin Ctlukose-phenylhydrazon W asser 


Digitized by Google 


•3 


Das Glukose-Phenylhydrazon ist in Wasser löslich. Erwärmt man 
es indessen im Wasserbade mit überschüssigem salzsaurem Phenyl- 
hydrazin, so tritt unter Abgabe von H, und H ,0 noch ein Phenyl- 
hydrazin-Molekül in das Glukose-Phenylhydrazon ein und bildet ein 
schwerlösliches Phenyglukosazon, das in gelben Kristallbüscheln ausfällt. 


c.h„o,n,h.c.h. 

-f 

NH,NH.C,Hs = 

Glukose-Phenylhydrazon 


Phenylhydrazin 

C.H„0,(N,H.C,H.), 

-f 

H, 

+ H.O 

Fhenylglukotazon 


Wasserstoff 

Wasser 


Der Versuch wird in folgender Weise gemacht. Auf lo ccm 
der 1 proz. Traubenzuckerlösung (im kleinen Becherglase oder im 
Reagenzglase) setzt man eine 
reichliche Messerspitze salzsaures 
Phenylhydrazin und zwei Messer- 
spitzen essigsaures Natron. Das 
unansehnliche Gemisch wird 
etwa 7 j Stunde lang im Wasser- 
bade gekocht Dann haben sich 
die charakteristischen gelben 
Nadelbüschel der Phenylgluko- 
sazon- Kristalle ausgeschieden. 

Diese werden unter dem Mikro- 
skop betrachtet (Fig. 5). 

Rohrzucker. Der Rohrzucker ist ein Disaccharid, das durch 
Hefe nicht vergoren wird und das Metalloxyde nicht reduziert Nach 
.Spaltung (Invertierung) einer Rohrzuckerlösung in die beiden Mono- 
saccharide; Traubenzucker und Fruchtzucker, wie sie bei Behandlung 
mit dem Enzym Invertin (Invertase) oder mit verdünnten Säuren er- 
folgt, gewinnt die Lösung Gärungs- und Reduktionsvermögen. 

Invertierung einer Rohrzuckerlösung. Eine loproz. 
Rohrzuckerlösung wird frisch hergestellt (Lange aufbewahrte Rohr- 
zuckerlösungen sind zum Teil schon invertiert.) Zunächst wird mit 
5 ccm der frischen Lösung die TROMMERsche Probe gemacht. Man 
überzeugt sich, daß sie negativ ausfällt Sodann werden 5 ccm der 
frischen Rohrzuckerlösung mit wenigen Tropfen verdünnter HjSO^ 
1 — z Minuten lang gekocht Die abgckühlte Flüssigkeit wird mit 
Alkalilauge gut überneutralisiert (Mit l^ckmuspapier prüfen, aber 
nicht an der Wand des Reagenzglases, weil hier die Alkalilauge ent- 
lang gelaufen ist und daher alkalische Reaktion Vortäuschen kann, 
während die Flüssigkeit selbst noch sauer ist!) Es muß für die 
TRO.MMERsche Probe Alkalilauge im Überschuß zugefügt werden 
Dann werden ein paar Tropfen verdünnter Cu.SOj-Lösung zugesetzt 



Fig. 5 . KristtUbüschel von Phenyl» 
g I u kosaz o n. Mikroskopisch. 
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und es wird die TROMMERsche F*robe gemacht, die jetzt einen posi- 
tiven Ausfall liefert. 

Milchzucker. Im Gegensatz zum Rohrzucker ist der Milch- 
zucker ein Disaccharid, das Metalloxyde reduziert. Mit einer iproz. 
Milchzuckerlösung werden die TROMMERsche und die BöTTGERsche 
Probe gemacht Der Ausfall ist positiv. 

Malzzucker reduziert ebenfalls. 

Stärke. M i k roskopische Untersuchung. Die Stärke 
gehört zu den Polysacchariden und ist in Form von konzentrisch 

geschichteten Körnchen in den grrünen 
Pflanzenzellen als Reservekohlehydrat auf- 
gespeichert. Etwas Kartoffelstärke (nur eine 
winzige Spur) wird in etwas Wasser unter 
dem Deckglas mit dem Mikroskop betrachtet 
Die Körner dürfen nicht zu dicht liegen. 
Bei etwas schräger Beleuchtung sieht man 
die konzentrische Schichtung (Fig. 6). Durch 
Jod werden Stärkekörner tief blau gefärbt 
Man setzt einen Tropfen Jod-Jodkalilösung 
an den Rand des Deckglases und beobachtet 
bei weiter Blende die vordringende Grenze 
der Jodlösung. Hier färben sich die Stärkekömer erst hell, dann 
stärker blauviolett und schließlich dunkel schwarzblau. Man kann an 
der Grenze zwischen Jodlösung und Wasser alle Übergangsfarben 
an den Stärkekörnern beobachten vom durchsichtigen Farblos bis zum 
undurchsichtigen Schwarzblau. Um das' 'Vordringen der Jodlösung 
unter dem Deckglas zu befördern, kann man an der entgegengesetzten 
Seite des Deckglases mit einem Stückchen Fließpapier die Flüssigkeit 
unter dem Deckglase ansaugen. 

Jodreaktion der Stärkelösung, i g Kartoffelstärke wird 
in der Reibschale pulverisiert und mit 20 ccm destillierten Wassers 
verrieben. Sodann wird die Flüssigkeit unter Umrühren in der Ab- 
dampfschale bis zum Sieden erhitzt und abgegossen. Diese Stärke- 
lösung (Stärkekleister) wird bis auf 500 ccm mit destilliertem Wasser 
verdünnt. Setzt man zu 5 ccm dieser Lösung im Reagenzglas einen 
bis zwei Tropfen verdünnter Jodlösung hinzu, so entsteht eine intensiv 
blaue Farbe. Ist die Stärkelösung zu konzentriert, so wird die blaue 
Farbe zu dunkel und man muß die Lösung nachträglich mit Wasser 
verdünnen. Sind die Stärkekömer nicht aufgelöst, so nimmt die 
Lösung bei Jodzusatz einen grünlichen Farbenton an. 

Beim Erwärmen der blaugefärbten Stärkelösung verschwindet 
die blaue Farbe und die Lösung wird wasserhell. Beim Abkühlen 



Fig. 6. a KartoffeUttrke, 
d und c Weizentlärke. Mi* 
kroikopiscb. 
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kehrt die blaue Farbe vom Boden des Reagenzglases her wieder 
zurück. 

Stärkespaltung. Eine reichliche Messerspitze pulverisierter 
Stärke wird mit lo ccm destillierten Wassers unter gutem Um- 
schütteln (!) im Reagenzglas bis zum Sieden erhitzt. Die Lösung 
wird in zwei Hälften geteilt. Mit der einen Hälfte wird die Trom- 
MERsche Probe angestellt (sehr verdünnte CuS 04 -Lösungi). Man über- 
zeugt sich, daß die Stärke nicht reduziert. Die andere Hälfte wird 
mit dem gleichen Volumen loproz. Salzsäure eine Minute ge- 
kocht und dann mit Alkalilauge stark überneutralisiert Die Trom- 
MERsche Probe mit sehr verdünnter (!) CuSO^-Lösung g^bt jetzt einen 
positiven Erfolg. Die Stärke ist in einen reduzierenden Zucker ge- 
spalten worden. 

Dextrin. Dextrin, ebenfalls ein Polysaccharid, ist ein .Spaltungs- 
produkt der Stärke, das bei der Säurespaltung der Stärke und bei 
der Speichelverdauung entsteht 

Jodreaktion. Eine kleine Messerspitze Dextrin wird in etwa 
IO ccm destilliertem Wasser warm gelöst und gut abgekühlt Bei 
Zusatz von einigen Tropfen verdünnter Jodlösung tritt eine rotviolette 
Farbe auf. Dextrin reduziert 

Oljhogen. Glykogen (tierische Stärke) ist das Polysaccharid, 
das als Reservekohlehydrat im tierischen Körper, hauptsächlich in der 
Leber und auch in den Muskeln aufgespeichert wird. 

Jodreaktion. Eine kleine Messerspitze Glykogen wird in etwa 
lo ccm destilliertem Wasser kalt gelöst. Einige Tropfen Jodlösung 
färben die P'lüssigkeit rotbraun (mahagonifarbig, portweinfarbig). 

3. Die Fette. 

Theoretische Vorbemerkungen. In chemischer Beziehung sind 
die Fette Ester, d. h. Verlandungen von Säuren mit einem Alkohol. Der 
Alkohol ist in allen Fällen derselbe, das Glyzerin C5Hj(OH)j, die Säuren 
sind die Säürcn der Fettsäurercihe von der allgemeinen Formel CnHjnO, 
und die der Akrvlsäurereihe (C„H,n_..Oj) angehörende ölsäurc. Es vereinigen 
sich zum neutralen Fettmolekül immer 3 Moleküle der Fettsäure mit 1 Molekül 
Glyzerin unter Austritt von 3 Molekülen Wasser: 

C,H4(0H), -f- 3 ChH,„0,-3 H,0 
Glyzerin Fettsäure Wasser 

Beispiele für Fettsäuren sind: 

Ameisensäure ^ H COOH 
Essigsäure = C H, COOH 
l^ropionsäure = C.^ COOH 
Buttersäure C, Hj COOH 

ValeriansSure =s C^ COOH 
Kapronsäurc = Cj 
Stearinsäure = C„H,r,COOH 
ferner Olsäure Cj-H^^COOH 
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Durch Kochen mit verdünnten Säuren, besser mit Alkalien, sowie durch 
Einwirkung bestimmter Enzyme (Steapsin des Pankreassaftes) werden die 
neutralen Fette unter Wasseraufnalime in Glyzerin und Fettsäuren gespalten. 
Die Fettsäuren sind, wie die Fette selbst, in Wasser unlöslich, aber löslich 
in Alkohol und .^ther. Mit Alkalien bilden die h'ettc salzartige Verbin- 

dungen, die Seifen, die je nach dem Alkali und der Fettsäure äußerst mannig- 
faltig sind. Die Seifen der Leichtmetalle sind in Wasser löslich, die der 
Schwermetalle unlöslich. Mineralsäureu spalten die Seifen und bewirken in 
wässeriger Lösung ein Ausfallen der entsprechenden Fettsäuren. Wenn Fette, 
wie das bei allen als Nahrungsstoffe verwandten Fetten der Fall ist, geringere 
oder größere Mengen von freien Fettsäuren enthalten, so nennt man sie 
ranzig. Ranzige Fette emulgieren sich von selbst, sobald sie mit alkalischen 
Medien in Berührung kommen, d. h. sie verteilen sich in zahllose mikro- 
skopisch kleine Fettkügelchen, welche die Flüssigkeit wegen ihrer allseitigen 
Lichtreflexion milchig trüben. Die Milch selbst ist eine solche Emulsion. 
Der Vorgang vollzieht sich dadurch, daß die zwischen den Partikeln von 
neutralem Fett gelegenen Fettsäureteilchen sich mit den Alkalien des Mediums 
zu Seifen verbinden und sich lösen, so daß die neutralen Fettpartikel frei in 
der Flüssigkeit suspendiert werden. . Neutrale Fette emulgieren sich nicht. 
Ebensowenig ranzige Fette in saurer Lösung. Durch Überosmiumsäure OSO4 
werden Fette schwarz gefärbt. Auf Wasser breiten sich Fette und Oie in 
dünnen Häutchen über weite Flächen hin aus und erhöhen dadurch die 
Oberflächensiiannung. 


Akroleinreaktion der Fette. Die Akrolei’nrcaktion beruht 
auf der Anwesenheit des Glyzerins im Fettmolekül. Durch wasser- 
entziehende Mittel (z. B. Monokaliumsulfat KHSO,) wird Gl3'zerin 
unter Abspaltung von 2 Molekülen Wasser in Akrolein übergeführt, 
das durch seinen charakteristischen Geruch nach verbranntem Fett 
leicht erkenntlich ist. 


I OH 

c“ - 

^OH 


^OH 


CH, 

.1 

2 H,0 = CH 

! 

Cr H 


Glyzerin Wasser Akrolein 


Eine Messerspitze voll KHSO4 wird mit 2 bis 3 Tropfen Öl im 
Reagenzglase erhitzt. Es entstehen Dämpfe mit intensivem Akrolein- 
geruch. 

Zum Vergleich wird derselbe Versuch mit gleichem Erfolg an 
Glyzerin gemacht. 


Spaltung und Verseifung der Fette. Ansfällung der 
Fettsäuren. In ein Reagenzglas werden 5 ccm Alkalilauge, in ein 
anderes 5 ccm .Alkohol absolutus und ein Tropfen Öl gebracht. Beide 
Flüssigkeiten werden gekocht (Vorsicht!), dann zusammengegossen und 
nochmals gekocht (Vorsicht, stößt!). Die Lösung wird mit destilliertem 
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Wasser verdünnt, bis sie klar ist. Hat man zuviel Öl genommen, so 
scheiden sich feine Tröpfchen von ungespaltenem Öl in der Flüssig- 
keit aus. In der Lösung befindet sich außer dem Alkohol und der 
überschüssigen Alkalilauge Glyzerin und Alkaliseifen. Die Lösung 
wird in zwei Portionen geteilt Zu der einen Portion werden einige 
Tropfen basischer Bleiacetatlösung CjH,0, •Pb-OH hinzugesetzt. Es 
entsteht ein dicker weißer Niederschlag von unlöslicher Bleiseife (zur 
Herstellung des Bleipflasters benutzt). Die andere Portion wird mit 
einigen Tropfen verdünnter HjSÖ4 versetzt. Die Fettsäuren bzw. Öl- 
säure fallen unter leichter Trübung der Lösung aus. 

Emulgperung der Fette. Vier Reagenzgläser werden je mit 
5 ccm destillierten Wassers gefüllt Zu Reagenzglas I und II werden 
einige Tropfen verdünnter HjSO,, zu Reagenzglas III und I\7 einige 
Tropfen Alkalilauge hinzugefügt Dann wird zu I ein Tropfen neu- 
tralen Öls (als „säurefreies öl“ oder Uhrmacheröl im Handel), zu II 
ein Tropfen ranzigen Olivenöls, zu III ein Tropfen säurefreien Öls und 
zu IV endlich wieder ein Tropfen ranzigen Olivenöls zugefügt, indem 
man die Reagenzgläser ganz senkrecht (!) hält und den Öltropfen 
aus dem Ölfläschchen oder mit einem Glasstab genau senkrecht in 
die Flüssigkeit fallen, nicht am Reagenzglasrande herablaufen (!) läßt 
(Geschicklichkeit!). Darauf werden alle vier Reagenzgläser, indem man 
sie gleichzeitig nebeneinander in der Hand hält, einmal kurz geschwenkt 
Nur in der Probe IV erfolgt Emulgierung. Die drei anderen Proben 
bleiben klar und durchsichtig: 


I 


1)1 

IV 

sauer 

sauer I 

alkalisch 

alkalisch 


+ I 

+ 

’ + 

neutrales Fett j 

ranziges Fett ' 

neutrales Fett 

ranziges Fett 

keine Emulsion 

keine Emulsion j 

keine Emulsion j 

1 Emulsion 


Der Versuch beweist, daß zur Emulgierung i. ranziges F'ett, 
2 . alkalisches Medium notwendig ist 


OsmiumBäarefärbung. Die Emulsion Nr. IV aus dem vorigen 
Versuch wird mit etwas Überosmiumsäure (i proz. Lösung) versetzt 
Es tritt allmählich immer deutlicher eine schwarzbraune Färbung der 
Fettpartikclchen auf. 

Ausbreitung der Fette auf Wasser. Um die Ausbreitung 
der Fette auf den Oberflächen wässeriger Medien gut sehen zu können 
ist es zweckmäßig, einen deutlich wahrnehmbaren Indikator für die 
Ausbreitung zu benutzen. Dazu dienen kleine Partikel von fein zer- 
schäbtem Kampfer, die sich vermöge ihrer starken Verdampfung 
wirbelnd und tanzend auf der Wasseroberfläche hin- und herbewegen. 

M»x Verwora, Phynolo^iwhft Praktikum. 2. Aufl. 2 
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Wird die Oberflächenspannung der Flüssigkeit indessen größer, wie 
das bei der Ausbreitung von Öl geschieht, so reicht der Ver- 
dampfungsdruck der Kampferteilchen nicht mehr aus, um sie auf der 
Oberfläche umherzustoßen und sie bleiben still stehen. Der Versuch 
wird am besten in folgender Weise ausgeführt. Eine ca. 25 — 30 cm 
(im Durchmesser) große, flache Gl«isschale, die sorgfältig gereinigt ist 
(nicht mit fettigem Handtuch abtrocknen!), wird mit Leitungswasser ge- 
füllt und auf dunkler Unterlage aufgestellt. Über die Wasseroberfläche 
hin werden feine Kampferp<irtikel verstreut, die mit einem Messer 
von einem Kampferstück abgeschabt werden. Die Kampferpartikel 
wimmeln rastlos auf der Oberfläche des Wassers umher. Nunmehr 
wird die Wasseroberfläche mit einem in Öl eingetauchten und nur 
oberflächlich abgewischten Glasstab berührt. Sofort weichen alle 
Kcimpferpartikel von der Berührungsstelle, von der sich das Öl aus- 
breitet, fort, und stehen vollkommen still, da sie den Druck der Ober- 
flächenspannung durch ihren Verdampfungsdruck nicht mehr überwinden 
können. Das öl hat sich in einer -Sekunde über die ganze Wasser- 
oberfläche ausgebreitet.. 

4. Die anorganischen Stoffe. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die anorganischen Stoffe der 
Zelle, fias Wasser und die Salze, haben nicht nur durch ihre Konstitution 
eine speziell chemische Bedeutung für den Stoffwechsel. Sie dienen auch 
als Regulatoren für die Intensität des Stoffwechsels. Ohne Wasser, das 
durchschnittlich in 70 — 80 Proz. in der lebendigen Substanz der Zelle ent- 
halten ist, können z. B. die Stoffwechseiprozesse überhaupt nicht ubiaufen. 
Der Stoffwechsel erfordert gelöste Stoffe. Weiterhin haben aber das Wasser 
und die Salze noch eine andere Bedeutung insofern, als der Wassergehalt 
einer Zelle den Umfang ihrer Reaktion auf Reize beherrscht. •Jeiie Form 
der lebendigen Substanz hat ihren spezifischen ganz bestimmten Wassergelalt. 
Wird derselbe geringer, so rücken die im Stoffwechsel chemisch aufeinander 
wirkenden Moleküle infolge ihrer kleineren Wasserhüllen näher aneinander 
und die Reizreaktionen können sich innerhalb der lebendigen Substanz von 
Molekül zu Molekül weiter fortpflanzen, werden also umfangreicher, d. h. 
stärker. Wird der W'asscrgchalt dagegen größer, so ist das Umgekehrte der 
Fall, bis zum vollstämligen Erlöschen jeder sichtbaren Reizreaktion. Der 
Wassergehalt liestimmt also die Reaktionsgröße der Zelle auf Reize. Der 
W'assergehalt ist aber selbst wietler wesentlich abhängig von der Menge der 
osmotisch wirksamen Stoffe in der lebendigen -Substanz. Das sind in erster 
Linie die Salze. Sellist^-erständlich wird der Wassergehalt der Zelle auf 
osmotischem Wege auch durch den Salzgehalt des umgebenden Mediums 
beherrscht. H.ingt man einen durch eine Membran abgeschlossenen Zylinder 
mit einer Salzlösung gefüllt in ein Gefäß mit destilliertem Was.ser, so diffun- 
diert das Wasser schneller durch die Membran als das Salz. Es tritt daher 
von außen Wasser durch die Membran in den Zylinder hinein, seine Wassei- 
menge wird vermehrt. Hängt man umgekehrt einen entsprechenden Zylinder 
mit destilliertem Wasser gefüllt in eine Salzlösung, so tritt Wasser aus dem 
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Zylinder aus. Genau so verhält sich die 
Zelle. Die Oberflächenschicht jeder Zelle hat 
die Eigenschaften einer „semipermeablen Mem- 
bran“, d. h. sie läßt Wasser leicht hindurch- 
treten, während sic den Durchtritt der im 
Wasser gelösten Salze hindert. Spritzt man 
daher einem Muskel durch die Blutgefäße eine 
hypotonische Salzlösung, d. h. eine Lösung 
von geringerem Salzgehalt ein, so nehmen seine 
Zellen mehr Wasser auf, bis das osmotische 
Gleichgewicht zwischen Zellinhalt und Medium 
wieder hergestellt ist. Dementsprechend werden 
seine Reaktionen auf Reize schwächer oder 
erlöschen ganz. Spült man ihm dagegen eine 
hypertonische Salzlösung, d. h. eine Lösung 
von höherem Salzgehalt, durch die Blutgefäße, 
so geben seine Zellen Wasser ab, bis das 
osmotische Gleichgewicht wieder hergestellt ist 
und die Reaktionen auf Reize nehmen bis zu 
einer gewissen (jrenze an Stärke zu. So ge- 
winnen Salze und Wasser eine große Bedeutung 
für die Regulation der Lebensprozesse. 

OsmotiBcbe Eig^ensebaften von 
Salzlfiaungen. Eine Dialyseflasche wird 
in der oben p. 6 angegebenen Weise mit 
Pergamentpapier überzogen und bis zum 
Rande mit konzentrierter NaCl-Lösung 
gefüllt. Darauf wird ein einfach durch- 
bohrter Gummistopfen, durch den eine 
hohe .Steigröhre hindurchgeht, auf die 
Flasche fest aufgesetzt, so daß keine Luft 
in der Flasche zurückbleibt. Schließlich 
wird die Flasche mit dem Halse in einem 
Stativ befestigt und mit ihrem unteren Teil 
in ein größeres, mit destilliertem Wasser 
gefülltes Gefäß eingesenkt, so daß nun- 
mehr die Salzlösung in der Steigröhre bis 
zu einem bestimmten Punkte hinaufreicht 
(F'?- 7)- Dieser Punkt wird durch eine 
Papier- oder Tintenmarke bezeichnet. Nach 
Ablauf einer halben .Stunde bemerkt man, 
daß die Salzlösung in der Steigröhre be- 
reits viel höher gestiegen ist. Es ist also 
Wasser aus dem unteren (iefäß durch 
die Membran in die Dialyseflasche hinein- 
getreten. Verbindet man das Steigrohr 



Fig. 7. Osmoseversuch. 
2 * 
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durch eine kontinuierliche Flüssigkeitssäule mit einem Quecksilber- 
manometer, so kann man die durch die Wasseraufnahme bedingte Steige- 
rung des Druckes in der Flasche direkt manometrisch messen. Nach 
längerer Zeit sieht man das Niveau der Flüssigkeitssäule im Steigrohr 
wieder allmählich sinken, weil die Pergamentpapiermembran keine wirk- 
liche semipcrmeable Membran ist, sondern auch Salze, wenn auch viel 
langsamer als Wasser, hindurchtreten läßt. Wäre die Flasche durch 
eine wirkliche semipermeable Membran abgeschlossen wie die Zelle, 
so würde das Niveau der Flüssigkeit nach Erreichung seines Maximums 
hier stehen bleiben. 


B. Die Wirkungen der Reize. 

Der Voigang des Lebens besteht in einer Summe von chemischen Pro- 
zes.sen, die je nach der Betrachtungs- oder Untersuchungsmethode als Stoff- 
wechsel oder als Energieumsetzungen oder als Formbildungs- 
prozesse bezeichnet werden können. Die lebendige Substanz der Zelle 
zersetzt sich fortwährend von selbst und bildet sich fortwährend wieder neu. 
Die sämtlichen Prozesse der Zersetzung der lebendigen Substanz und der 
Bildung der charakteristischen Ausscheidungsproduktc, welche die Zelle ver- 
lassen, pflegt man mit einem kurzen Samraelausdruck als die „Dissi- 
milation sphase“ des Stoffwechsels, die sämtlichen Prozesse, welche zum 
.\ufbau von lebendiger Substanz aus den zugeführten Nahrungsstoffen führen, 
pflegt man als die „Assimilationsphase“ zu bezeichnen. In ungestörtem 
Zustande befinden sich, abgesehen von den langsam fortschreitenden Prozessen 
der Entwickelung, die schließlich im Tode der Zelle endigen, Assi- 
milationsprozesse und Dissimilationsprozesse im Gleichgewicht, d. h. es zerfallt 
eben.soviel lebendige Substanz wie sich neubiidet und umgekehrt. Dieses 
„Stoffwechselgleichgewicht“ wird aber gestört, sobald Reize auf die 
lebendige Substanz cinwirken. 

Der Begriff des Reiz es, jenes Faktors, der in der gesamten Organismen- 
welt eine fundamentale Rolle spielt und in der experimentellen Physiologie 
auf Schritt und Tritt Verwendung findet, läßt sich in allgemeiner Fassung 
nur definieren in seiner Relation zu den Lebensbedingungen. 

Reiz ist jede Veränderung in den äußeren Lebensbeding- 
ungen. Alle derartigen Veränderungen wirken auf einen ge- 
gebenen Zustand der lebendigen Substanz verändernd ein. 

Für den Arzt ist daher die Kenntnis der Rcizwirkmigcn von der aller- 
größten Bedeutung, denn Kranklieit ist Leben unter veränderten Lebens- 
bedingungen, d. h. unter dem Einfluß von Reizen. 

Die verschiedenen Reize können wir nach den Energieformen, die sie 
repräsentierten, unterordnen unter folgende große Gruppen ixfer Reiz- 
qual i täten: chemische Reize, 

osmotische Reize, 
mechanische Reize, 
thermische Reize, 
photi.sche Reize, 
elektrische Reize. 

Die allgemeinen Gesetze der Reiz Wirkungen lassen sich in 
einem verhältnismäßig einfachen Schema ausdrücken, je nachdem die Reize 
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tlie spezifischen Lebensprozesse einer Zelle entweder qualitativ oder quantitativ 
verändern. 

Qualitative Veränderungen der normalen Lcbensproze.sse sehen 
wir hauptsächlich unter dem Einfluß langdauemder (chronischer) Reize, 
wie z. B. während der Entwickelung oder der Krankheit der Organismen. 
Hierbei treten im Lelien der Zelle Vorgänge auf, die dem normalen Ge- 
schehen vollkommen fremd sind (Fettmetamorphose, Kalkablagerung usw.). 

Quantitative oder Intensitätsänderungen der normalen Lebens- 
prozcssc beobachten wir hauptsächlich unter dem Einfluß kurzdauernder 
(akuter) Reize, wie sie beim physiologischen Geschehen im gesunden Orga- 
nismus namentlich als Sinnesreize und Nervenimpulse die Hauptrolle s])ielen. 
Ihre Einwirkung besteht in einer vorübergehenden Intensitätsveränderung des 
normalen Stoffwechsels, indem derselbe entweder beschleunigt (erregt) oder 
verlangsamt (gelähmt) «ird. Diese Reize wirken also als Katalysatoren im 
Sinne der physikalischen Chemie, ln der Regel besteht die unmittelbare 
Reizwirkung aber nicht in einer Erregung taler Lähmung des gesamten Stoff- 
wechsels, sondern nur einzelner Glieder desselben. Die physiologischen Reize im 
Organismus, vor allem die Nervenimpulse, wirken fast immer durch eine Be- 
einflussung der Dissimilationsphase. Daraus resultiert eine vorübergehende 
Störung des Stoffwechselgleichgewichts. Diese wird aber nach .^ufhören des 
Reizes durch die „Selbststeuerung des Stoffwechsels“ (Wiederherstellung 
des chemischen Gleichgewichtszustandes) sofort wieder ausgeglichen. Boi den 
chronisch einwirkenden Reizen kann eine Wiederherstellung des Stoffwechsel- 
gleichgewichts in der Regel nicht eintreten. Infolgedessen geht die Zelle 
meistens ganz allmählich zugrunde, wobei eben häufig qualitative Verände- 
nmgen des normalen Stoffwechsels bemerkbar werden, indem Stoffe, die im 
.Stoffwechsel entstehen, wegen Lähmung eines Gliedes der Stoffwcchscllestte, 
nicht mehr wie im normalen Leben weiter verarbeitet werden, sondern sich 
anhäufen (Fett, Schleim, Kalksalze usw.). Es ist daher sehr wahrscheinlich, 
daß die qualitativen Veränderungen der normalen Lebensprozesse unter dem 
Einfluß der Reize erst sekundäre Folgen von Intcnsitätsveränderungcn einzelner 
Glieder der Stoffwechselkette sind und daß also alle’ Reize primär nur Inten- 
sitäLsänderungen der nonnalcn Lebensproze.s.se hervorrufen. Dann besteht die 
Wirkung aller Reize primär immer nur in Erregung oder Lähmung. 

Über die Finnütlung und Erschöpfung, die bei länger dauernder oder 
zu starker Reizung bei jeder lebendigen Substanz entsteht, siehe unten das 
Kapitel ülrer Muskelphysiologie. 

I. Erregende und lähmende Wirkungen der Temperaturreize. 

Theoretische Vorbemerkungen. Mit sinkender Temperatur werden 
tlie normalen Lebens|)rozesse der Zelle gelähmt, mit steigender erregt. Indessen 
hat die erregende Wirkung der Wärme ihre Grenze. Ist ein Ma.vimum der 
erregenden Wirkung bei einem für jede Zellform bestimmten Temjreraturgrad 
erreicht, so bewirkt jede weitere Steigerung der Temperatur eine schnelle 
I.ahmung. Das 0[>timum für tlen Ablauf der Lebensprozesse liegt immer 
unterhalb des Ma.\imums bei dem Tenqieratuigrad, der den ntrrmalen Lebens- 
bedingungen entspricht, an die der Organismus angepaßt ist. Durch Anpassung 
ist das Optimum in tler Regel innerhalb gewisser Grenzen variabel. Eine 
Unabhängigkeit von tlen Veränderungen tler .Außentemperatur hat sich inner- 
halb gcwi.s.ser Grenzen nur der Körper tler Warmblüter erworben, indem er 
besondere Regulationsmechanismen entwickelt hat, die es liewirken, daß sein 
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Stoff- und Energieumsatz mit steigender Außentemperatur sinkt und mit 
sinkender Außentemperatur steigt (vgl. unten das Kapitel Wärme). 


Ansetzen einer Infusorieaknltnr, Für die folgenden Ver- 
suche sind größere Mengen von Infusorien (Colpidium oder Para- 
maecium) notwendig. Ihre Kultur muß mindestens 2 — 3 Wochen vor 
dem Gebrauch angesetzt werden. Es wird eine Handvoll Heu in 
einem ca. 3 — 5 Liter fassenden, bis oben mit Wasser gefüllten Ein- 
macheglas aufgeweicht und offen stehen gelassen, bis sich eine weiß- 
liche, dicke Bakterienhaut an der Oberfläche gebildet hat. Dann wird 
das Gefäß mit einem Glasdeckel bedeckt und so vor Staub geschützt 


in einem hellen Zimmer bei etwa 1 
10 Tagen haben sich an der Ober- 
fläche der Kultur in der Regel 
bereits massenhaft Colpidien (Fig. 8) 
und häufig auch schon einzelne 
Paramäcien (Fig. 9) entwickelt Man 
entnimmt von den schleimigen 
Massen der Oberfläche einige 
Tropfen mit einem Tropfgläschen 
und prüft sie im Uhrschälchen 
unter dem Mikroskop. Läßt man 



Fig. 8. Colpidium colpoda. 


8 ® C aufbewahrt Nach ca. 8 bis 



Fig. 9 . Paratnaecium aurelia. 


In beiden Figuren bedeutet; IC. 2 >llkern, C. K Kontraktile Vakuolen, A”. K. Nahrungs- 
vakuolcn mit Nahrungsballcn, Z.M. Zellmund, Z.S. Zellschlund, Z.A. Zellafier, P. Peristom- 
fcld, T. Trichocysten, P.S. Pfeile, welche die Richtung der Proioplasmasirömung mit den 
Nahrungsballcn angeben. Beide Figuren etwa 400 malige VergroBerung. 


die Kultur etwas länger stehen, so werden die kleinen Colpidien all- 
mählich seltener und die großen Paramäcien überwiegen. Die Keime 
von beiden Infusorienformen sind in der Regel im Heu enthalten. 
Gehen die Kulturen indessen nicht von selbst an, so ist es nötig, sie 
mit einigen Tropfen Colpidium- oder Paramaecium -haltigen Wassers, 
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das man aus einem Teich oder aus einem zoologischen Institut bezieht, 
zu impfen, sobald sich die Bakterienzooglöenhaut an der Oberfläche 
des Heuaufgusses gut entwickelt hat. Hat man eine gute Infusorien- 
kultur erhalten, so ist es zweckmäßig, von Zeit zu Zeit (alle 6 bis 
8 Wochen) einige neue Kulturen durch Überimpfung von der alten 
anzulegen und die alte wegzugießen, sobald die neuen angegangen 
sind. Häufig gelingt es, ältere Kulturen wieder etwas aufzufrischen, 
indem man einen halben Liter frischen Wassers und etwas Gelatine- 
lösung oben aufgießt. Die Gelatinelösung bietet den Bakterien, die 
den Paramäcien als Nahrung dienen, einen neuen Nährboden. Die 
Kulturen halten sich meist nicht länger als einige Monate, und man 
tut gfut, in jedem physiologischen I.aboratorium die Kontinuität der 
Kulturen vom Diener unterhalten zu lassen, um nicht im gegebenen 
Augenblick in V^erlegenheit zu geraten. 

Einfluß von Kälte und Wärme auf die Wimperbewegung. 

Man saugt mit einer Kugelpipette eine Quantität infusorienhaltiger 
Flüssigkeit vom obersten Rande der Kultur, dort, wo die Infusorien um 
die Bakterienzooglöen dichte weiße Randsäume bilden, ab und kollert 
die Kulturflüssigkeit durch ein nicht zu feinmaschiges Koliertuch. (Über 
eine feinere Methode zum Reinigen der Infusorien siehe nächsten Ab- 



Zu- und Abfluß des Wassers. Th Thermometer, hohlgeschliffcne Nkpfeben an der Ol>erseite 
des heizbaren Kä-stchens; auf dem mittleren liegt das Deckglas mit dem bfingenden Tropfen. 


Satz.) Inzwischen wird der mit Wasser heizbare Objekttisch von Pkeikkek 
(Fig. lo) unter das Mikroskop gebracht und sein Zuflußtubus « durch 
einen Gummischlauch mit einer ca. i — z Liter fassenden Ausflußflasche 
verbunden, die auf einer erhöhten Unterlage steht und an ihrem Ausfluß- 
tubus einen durchbohrten Gummistopfen mit einer kurzen Glasröhre 
trägt. Darauf wird der Verbindungsschlauch mit einer Schlauchklemme 
abgeklemmt (Fig. ii). An dem Ausflußtubus der Objekttischkammer 
wird ebenfalls ein kurzer Gummischlauch befestigt, der in einen größeren 
Glasnapf hineinhängt, welcher zur Aufnahme des Spülwassers dient 
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Nunmehr wird mit einer Tropfpipette ein sehr kleiner Tropfen mit 
möglichst vielen Infusorien von der Oberfläche des Becherglases ent- 
nommen und auf ein Deckglas gebracht, das durch eine schnelle 
Drehung der Hand umgeschwenkt wird, so daß der Tropfen am Deck- 
glase hängt. In dieser Lage wird das Deckglas über eine der Ver- 
tiefungen der heizbaren Objekttischkammer gelegt. Man beobachtet 
jetzt zunächst die Infusorien unter dem Mikroskop und überzeugt sich 
von der Wimperbewegung und der Schwimmgeschwindigkeit bei 
Zimmertemperatur. Darauf wird die Ausflußflasche durch einen 
Trichter mit Eiswasser gefüllt und die Klemme vom Verbindungs- 
schlauch entfernt Nun beobachtet man die Infusorien wieder, wäh- 
rend das Eiswasser durch die PFElFFERsche Kammer fließt und findet. 



Kammer vorhandene Eiswasser allmählich durch warmes Wasser ver- 
drängt Während man beobachtet, sieht man die Bewegung der 
Infusorien immer schneller und schneller werden. .Schließlich bei etwa 
30 — 34 " C schwimmen die Infusorien wie rasend umher und schießen 
pfeilschnell durch das Gesichtsfeld. .Steigt die Temperatur noch höher. 
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so ist das Maximum der Erregung überschritten und man bemerkt, 
wie die Bewegung der Infusorien sehr schnell ganz gelähmt wird bis 
zum völligen Stillstand und Tod bei etwa 38—40“ C. Es ist übrigens 
zu berücksichtigen, daß das Thermometer der Kammer nicht genau 
die Temperatur im hängenden Tropfen angibt. Die letztere könnte 
nur durch eine entsprechende Korrektur genau ermittelt werden. 

2. Taktische Wirkungen einseitiger Reize. 

Theoretische Vorbemerkungen. Wirken Reize auf einen frei- 
beweglichen Organismus nicht allseitig gleichmäßig ein, sondern bestehen 
Differenzen in bezug auf die Reizwirkung an verschiedenen Punkten seiner 
Körperoberfläche, so stellt sich der Organismus mit seiner Längsachse in be- 
stimmter Richtung zur Reizquelle ein und bewegt sich in dieser Richtung zur 
Reizquelle hin oder von der Reizquelle fort oder auch in senkrechter Richtung 
zur Richtung der Reizquelle. Man unterscheidet demnach je nach der Reiz- 
cjualität positive, negative und transversale Chemotaxis, Geotaxis, Thermotaxis, 
Fhototaxis, GalvanotaxLs usw. Der Mechanismus dieser .'Vchseneinstcllungen, 
die früher als geheimnisvolle Anziehungen und Abstoßungen oder als Aus- 
druck von bewußten Lust- und Unlustempfindungen oder auch als mystische 
Wirkungen der „Richtung“ aufgefaßt wurden, ist heute ganz klar und beruht 
auf der verschieden starken Erregung oder Lähmung der verschiedenen Be- 
wegungsorgane des Körjiers durch die an verschiedenen Punkten der Ober- 
fläche verschieden starke Reizintensität. 

Negrative Oeotaxis von Paramaecium. Die negative Geo- 
taxis der Paramätnen kann als eine sehr bequeme Methcxle zur 
Reinigung einer Paramäcienkultur benutzt werden. Man füllt in ein 
I — 1,5 m langes und 2 — 2,5 cm dickes, unten rundlich geschlossenc>s 
Glasrohr etwa 15 — 20 cm hoch Kulturflüssigkeit, die man aus einer 
Infusorienkultur mit einer Kugelpipette oben von den Rändern, wo 
die Infusorien am dichtesten sitzen, abgesaugt und durch ein nicht 
zu feinmaschiges Koliertuch koliert hat. Über die Kulturflüssigkeit 
füllt man unter der Leitung Wasser bis zum Rande des Rohres und 
läßt das Rohr in ein Stativ eingespannt senkrecht stehen. Die Para- 
mäcien schwimmen sehr bald aus der Schicht ihrer Kulturflüssigkeit 
heraus in das darüber stehende klare Wasser hinein und sammeln 
sich in großen Massen im obersten Teil der Röhre an, alle anderen 
Mikroorganismen und alle Verunreinigungen der Kulturflüssigkeit 
durch ihre große .Schwimmgeschwindigkeit hinter sich zurücklassend. 
Hat sich eine dichte Ansammlung oben gebildet und sind die tieferen 
Teile der Röhre im wesentlichen von den Paramäcien verlassen, so 
kann man die oben angesammelte Masse mit einer Kugelpipette ab- 
heben und in ein kleines Becherglas füllen. Man hat dann eine fast 
reine Paramäcienkultur. Will man die Kultur absolut rein haben, 
so kann man dieser ersten Reinigung eine zweite und dritte Reinigung 
derselben Individuen folgen lassen in der gleichen Weise wie vorher. 
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Ausziehen von Kapillarröhren und Kapillarspitzen aus 

Glas. Vorbereitung. Will man eine lange Kapillarröhre aus 
Glas ausziehen, so faßt man ein 1 5 — 20 cm langes Stück einer Glas- 
röhre von 5 mm Dicke, das man sich vorher mit einer kantigen 
scharfen Feile von einer langen Röhre abgeschnitten hat, mit jeder 
Hand an einem Ende und dreht es, indem man es horizontal hält, 
andauernd zwischen den Fingerspitzen in einer Gebläseflamme, bis es 
in der geglühten Zone vollständig weich geworden ist. Dann zieht 
man, indem man die Röhre aus der Flamme nimmt (!), plötz- 
lich die Enden mit den Fingern nach beiden Seiten weit auseinander 
und hat nun zwischen den beiden Enden der Röhre ein langes feines 
Kapillarrohr, dessen Lumen in der Mitte am feinsten ist und nach 
den Enden zu sich allmählich erweitert. Es sei nochmals besonders 
betont, daß man unmittelbar (!) nach dem Herausnehmen aus der 
Flamme, aber niemals in der Flamme selbst die beiden Röhrenenden 
auseinanderziehen muß, wenn man eine Kapillarröhre erhalten will. 

Will man dagegen Glasröhren mit kapillaren Spitzen haben, so zieht 
man die glühende und eben gut biegsam, aber nicht zu weich gewordene 
Rohre innerhalb der Flamme auseinander. Dann schmilzt das 
Verbindungsstück der beiden Enden durch und man hat zwei isolierte 
Glasröhren mit mehr oder weniger langen kapillaren Spitzen, je nach- 
dem man das Glas weniger oder mehr hat weich werden lassen. 

Positive und negative Chemotaxis von Paramaecium. 
Optimum. F'ür die folgenden Versuche wird eine in der oben be- 
schriebenen Weise durch Benutzung der negativen Geotaxis gereinigte 
Paramäcienkultur verwendet. Auf einen Objektträger werden quer 
zwei Stücke eines wie eben angegeben hergestellten, knapp i mm 
dicken kapillaren Glasfadens gelegt. Dann werden mehrere Tropfen 
des paramäcienhaltigen Wassers auf den Objektträger zwischen die 
Glasfäden gebracht und ein langes Deckglas darüber gelegt, so daß 
der ganze Raum unter dem Deckglas bis zu den Rändern mit dem 
Wasser erfüllt ist, in dem sich die Paramäcicn gleichmäßig zerstreut 
umherbewegen. Das Ganze ist auf einer dunklen Unterlage zu be- 
obachten. Nunmehr wird mit einer zu feiner (0,5 mm dicken) .Spitze 
ausgezogenen Tropfpipette, die mit der Spitze zwischen Deckglas und 
Objektträger bis in die Mitte der Flüssigkeit eingeführt wird, ein Tropfen 
einer 0,001 proz. HjSOj-Lösung in die Schicht gebracht (Fig. i2<7), 
nicht zu viel und ganz vorsichtig, damit der Tropfen möglichst in der 
Mitte des Wassers lokalisiert bleibt. Dann wird die Kapillarpipette 
wieder herausgezogen. Es ist Vorsicht beim Einführen wie beim Heraus- 
ziehen derselben nötig, damit das Deckglas nicht etwa abgehoben wird. 
Sehr bald, innerhalb von 5 Minuten, beobachtet man nun eine An- 
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Sammlung der Paramäcien innerhalb des eingeführten HjSOj-Tropfens^ 
so daß schließlich fast alle Individuen an der Stelle des Tropfens ver- 
sammelt sind (Fig. 12 ft). Positive Chemotaxis nach H,S04. 

Darauf wird mit einem neuen Objektträger und einer neuen Para- 
mäcienmenge derselbe Versuch in ganz gleicher Weise mit einer 
0,01 proz. HjSOi-Lösung gemacht. Der Erfolg ist ein ganz anderer. 
Die Stelle, an welcher der H,S04-Tropfen eingeführt ist, wird jetzt 
von den Paramäcien verlassen und bleibt ganz frei Dagegen 
sammeln sich die Paramäcien an den Rändern des HjS04-Tropfens 



Fig. 12. Chemotaxis von Paramaecium. a Einführung eines Tropfens zwischen Deck- 
glas und Objektträger, b positive Chemotaxis nach stark verdünnter HjSO^*I-ösung. c nega- 
tive Chemotaxis gegen eine stärker konzentrierte H^SO^-I-ösung. Nat. Größe. 


zu einem mehr oder weniger regelmäßig gestalteten weißen Ringe 
an (Fig. 12 c). Negative Chemotaxis nach H2SO4. 

Die Versuche zeigen, daß der chemische Reiz in schwacher Kon- 
zentration positiv, in stärkerer negativ chemotaktisch wirkt und daß 
ein Optimum der Konzentration besteht, unterhalb dessen die Para- 
mäcien positiv, oberhalb dessen sie negativ chemotaktisch sind. Das 
Optimum liegt im zweiten Versuch da, wo die ringförmige Ansamm- 
lung stattgefunden hat. Innerhalb des Ringes ist die Konzentration 
höher, außerhalb geringer. 

Positive Chemotaxis der Leukocyten nach Bakterien- 
prodtikten. Von einer Reinkultur des Staphylococcus pyogenes 
aureus oder albus (aus dem hygienischen Institut zu besorgen) wird 
durch Auffüllen von einigen Kubikzentimetern Wasser auf das Kultur- 
reagenzgias und tüchtiges Umschütteln ein FZxtrakt gemacht und in 
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ein flaches Uhrschälchen gegossen. Darauf wird ein langer kapillarer 
Glasfaden ausgezogen und mit dem Extrakt gefüllt Die Füllung 
geschieht von selbst durch Kapillarität Man taucht den Glasfaden 
mit einem Ende in das Uhrschälchen ein und verfolgt das Steigen 
der Flüssigkeitsgrenze, das anfangs sehr schnell, später langsamer er- 
folgt (genau aufpassen!). Dann wird ein etwa 20 cm langes Stück 
aus der gefüllten Röhre herausgebrochen und mit dem einen Ende 
in eine Bunsenflamme gehalten. Mit einem kleinen knatternden Ge- 
räusch schmilzt das Ende in der Flamme zu, indem die Flüssigkeit 
durch die Hitze ein Stück weit von der Schmelzstelle vertrieben wird, 
um aber sofort beim Abkühlen zurückzukehren. Ist das letztere ge- 
schehen, soweit es überhaupt möglich ist, so wird ein 15 mm langes 
Stück des zugeschmolzenen Endes abgebrochen und mit der Öffnung 
sofort in den Extrakt auf dem Ulwschälchen gelegt, damit keine Luft 
in die Öffnung des Röhrchens eindringen kann. Dann wird von 
dem übrigen Stück des gefüllten Kapillarfadens wiederum das Ende 
an der Bruchstelle zugeschmolzen und ein zweites Stück von 15 mm 
Länge abgebrochen usf. .So werden etwa 5 — 10 kurze, mit Bakterien- 
extrakt gefüllte Kapillarröhrchen hergestellt, die alle an einem Ende 
zugeschmolzen, am anderen offen sind. Diese Röhrchen werden nun mit 
den gleichartigen Enden nach gleicher Richtung nebeneinander gelegt 
und durch einen Faden zu einem kleinen Bündel zusammengebunden. 
Die Enden des Fadens läßt man 2 — 3 cm lang stehen und legt das 
Bündel wieder mit den offec.en Röhrenenden in den Bakterienextrakt. 

Sodann wird bei einem Kaninchen ein etwa 7 — 8 cm großer 
Fleck der seitlichen Rückenhaut mit der Schere geschoren, wobei die 
Haare nicht mit den Fingern der linken Hand hochgezogen werden 
dürfen, da man sonst leicht mit der Schere in eine Hautfaltc schneidet. 
Ist die Stelle glatt geschoren, so wird die Haut derselben zwischen 
Zeigefinger und Daumen der linken Hand durch Auflegen dieser 
Finger gespannt und mit einem scharfen Skalj>ell ein etwa 4 cm 
langer .Schnitt durch die Haut gemacht Tritt dabei eine Hautblutung 
auf, so ist diese sorgfältig aber fest mit angefeuchteter und stark aus- 
gedrückter Verbandwatte abzutupfen. Nunmehr wird mit dem Stiel 
des Skalpells das Unterhautbindegewebe unter den Rändern des Haut- 
schnittes höhlenartig ein wenig gelockert, wobei etwaige Blutungen 
immer sorgfältig zu stillen sind, und dann wird das Bündel von 
Kapillarröhrchen unter den Wundrand in die Höhle geschoben. Die 
Fäden dienen dazu, später das Bündel leichter wieder herausziehen zu 
können. Schließlich wird die Wunde mit einer krummen N.adel wieder 
vernäht, wozu 3 — 5 Fäden genügen. 

Nach 12 — 24 Stunden kann die Wunde wieder geöffnet und das 
Kapillarbündel herausgenommen werden. Die Kapillarröhrchen werden 
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einzeln äußerlich mit den Fingern gut abgewischt, auf einen Objekt- 
träger in einen Tropfen Glyzerin gelegt und mit einem Deckglas be- 
deckt. Schon mit bloßem Auge bemerkt man. daß die Öffnung der 
Röhren mit einem weißen Pfropfen erfüllt ist. der nach innen zu 
immer lichter wird (Fig. 13). Unter dem Mikroskop überzeugt man 



Fig. 13. Chemotaxis von Leakocyten nach ßa k t e r t en ex t rak t in einer 
Kapillarrßhre. Mikroskopisch. 


sich, daß die weiße Masse aus Leukocj’ten besteht, die in großen 
Scharen in die Kapillarröhre eingewandert sind. Man hat hier eine 
künstliche Eiterung im Kapillarröhrchen durch positive Chemotaxis 
der Leukocyten. 

Die Wunde des Tieres wird wieder vernäht und verheilt sehr 
bald. Der Versuch schadet dem Tiere nichts. 

Kathodische Oalvanotaxis von Paramaecium. Vorberei- 
tung. Eine Chromsäure-Tauchbatterie (siehe letztes Kapitel), die es 
gestattet, die Zahl der benutzten Elemente zu variieren, wird als .Strom- 
quelle benutzt. Von den beiden Poldrähten wird der eine durch Ver- 
mittelung eines Quecksilberschlüssels (siehe hinten), der andere direkt 
zu je einer der beiden in der Richtung des isolierenden Bügels 
liegenden Klemmschrauben einer PoHLschen Wippe (siehe hinten) ge- 
leitet. Von einem der beiden anderen Klemmschraubenpaare gehen 



Fig. 14. Schema der Versuchsanordnung für die G a I v a no ta x is, /f Gal- 
vanische Batieric, Q Quecksilberscblüssel. II' PiiHl.sche Wippe, A" ObjekUrSgerkästchen lür 

P.aram&cien, 

neue Drähte weiter zu den Klemmschrauben zweier unpolarisierbaren 
Pinselelektroden (siehe hinten). Das beistehende Schema (Fig. 14) 
gibt die Anordnung an. Damit ist die Reizvorrichtung für die gal- 
vanische Reizung gewonnen. Die Stromstärke muß nun so gewählt 
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werden, daß nach Einschaltung der paramäcienhaltigen Flüssigkeit 
eine deutliche Galvanotaxis zu sehen ist. Das ist der Fall, wenn die 
Stromintensität etwa 0,3 — 0,4 Milliamperes beträgt und wird am besten 
durch den Erfolg selbst ausprobiert. 

Versuch im Uhrschälchen. Von einer durch Benutzung 
der negativen Geotaxis gereinigten Paramäcienkultur werden 2 — 3 ccm 
in ein flaches Uhrschälchen gebracht und auf einen Klotz mit dunklem 
Grunde gestellt. Dann werden die Pinselelektroden, nachdem sie gut 
mit Kulturwasser abgespült sind, mit ihren äußersten Spitzen etwa 
2 cm voneinander entfernt in die Flüssigkeit eingetaucht, so daß die 
Pinselspitzen noch etwas Abstand vom Flüssigkeitsrande haben. Schließ- 
lich wird der Strom mit dem Quecksilberschlüssel geschlossen. Ist 
die Stromstärke richtig, so wenden sich nach der Schließung des 
Stromes sämtliche Individuen mit dem Vorderende nach der Kathode 
und schwimmen unter langgezogenen flachen Spiraldrehungen um 
ihre lange Körp>erachse schnell nach der Kathode zu. Die Beobach- 
tung kann mit bloßem Auge geschehen. Dabei bemerkt man, dtiß 
die Infusorien nicht alle in gerader Richtung, sondern in der Richtung 
der Stromkurven, die zwischen Anode und Kathode verlaufen, nach 
der Kathode hinüberschwimmen. Hier angekommen, sammeln sie 
sich in der Nähe der Kathode, und zwar zum größten Teil hinter 
derselben an und schwimmen in dieser Gegend umher. Wendet man 
jetzt die Richtung des Stromes, so schwimmen alle Infusorien in ge- 
schlossener Schar wie auf Kommando von der bisherigen Kathode 
weg nach der neuen Kathode hinüber. Man kann den Versuch be- 
liebig oft wiederholen. Eine Ermüdung der Infusorien beim galvano- 
taktischen Schwimmen konnte bisher auch bei stundenlanger Einwir- 
kung des Stromes nicht nachgewiesen werden. 

Ist die Stromstärke zu gering, so ist keine deutliche Galvano- 
taxis zu sehen. Einzelne Individuen schwimmen wohl nach der Ka- 
thode, andere bewegen sich unregelmäßig in der Flüssigkeit zwischen 
den Polen umher. Wird der Strom mehr und mehr verstärkt, so 
wenden sich immer mehr Individuen nach der Kathode, bis schließ- 
lich alle an der Galvanotaxis teilnehmen. Ist dagegen die .Strom- 
intensität zu groß, so schwimmen die Infusorien nur äußerst langsam 
in sehr steilen .Spiralbahnen mit großen seitlichen Exkursionen und 
fortwährenden Rückzuckungen vorwärts, als wenn sie gegen einen 
heftigen Widerstand ankämpfen müßten. Bei zu großer Stromstärke 
tritt ein Zerfall der Infusorienkörper ein. 

Versuch im Objektträgerkästchen unter dem Mikro- 
skop. Um die Galvanotaxis unter dem Mikroskop beobachten zu 
können, benutzt man ein offenes Kästchen, das auf dem Objektträger 
in folgender Weise hergestellt ist. Zwei 1,5 — 2 cm lange vierkantige 
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Streifen von porösem Ton (aus einer Tonzelle gesägt und gefeilt), mit 
einem Querschnitt von 2 — 3 qmm, sind mit einem Kolophonium- Wachs- 
kitt parallel in einem Abstand von 1,5 cm auf den Objektträger ge- 
kittet und an ihren Enden durch einen Wall von demselben Kitt zu 



Fig. 15. Objekttrigerklitcben ffir galvanische Reizung. Der Pfeil gibt die 
Schwimmncbtung der Paramlden an, die sich am negativen Pol ansammeln. Nat. Größe. 

einem ringsherum abgegrenzten flachen Trog verbunden (Fig. 15). In 
diesen Trog werden mit einer Tropfpipette einige Tropfen einer reinen 
Paramäcienkultur gelegt Dann wird der Objektträger unter das Mikro- 
skop gelegt. Nachdem die porösen Tonleisten gut vom Wasser durch- 
tränkt sind, werden die 
Pinsel der unpolari- 
sierbaren Elektroden 
dicht an die Tonleisten 
an geschoben, aber so, 
daß sie nicht über die- 
selben hinweg die Flüs- 
sigkeit im Kästchen be- 
rühren. Wird jetzt der 
Strom geschlossen , so 
schwimmen die sämt- 
lichen Infusorien in ge- 
rader Richtung und 
parallel auf die Ka- 
thodenleiste zu, wo sie 
sich ansammeln, um bei 
Wendung des Stromes 
in geschlossener Reihe 
die gegenüberliegende 
Leiste aufzusuchen, usf. 

Man sieht unter dem 
Mikroskop, wenn man die Mitte zwischen beiden Leisten eingestellt 
hat, wie kurze Zeit nach der Wendung einzelne Individuen, dann 
mehr und immer mehr in großen Scharen wie Fische, sämtlich in 



Fig. 16. Galvanotaxis von Paramaeciiim bei 
schwacher Vergrößerimg. 
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gleicher Richtung, durch das Gesichtsfeld schwimmen (Fig. i6), bis 
schließlich die letzten Nachzügler ebenfalls passiert sind und das Ge- 
sichtsfeld wieder vollkommen infusorienfrei erscheint. 

Die kathodische Galvanotaxis beruht auf einer kontrak torischen 
Erregung des Wimperschlages von der Anodenseite her. 


II. Ernährung. 

A. Verdauung. 

Unter Verdauung versteht man die Überführung der festen und unlös- 
lichen Eiweißkörper, Kohlehydrate und Fette in lösliche und diffusible Formen. 
Diese Überführung geschieht durch hydrolyti.schc Spaltung (Spaltung unter 
Wasscraufnahme) der komplexen Verbindungen in einfachere Moleküle und 
wird besorgt durch die Enzyme, die von den Verdauungsdrüsen (Mundspeichel- 
drOsen, Magendrüsen, Pankreas, Darmdrüsen) in ihren Sekreten abgeschieden 
werden. Die Speicheldrüsen liefern das Ptyalin zur Verdauung der Starke und 
des Glykogens (Spaltung in Dextrin und Maltose); die M.agcndrüsen produzieren 
das Pepsin zur Verdauung der Eiweißkftrijer in saurer Lö.sung (Spaltung in 
primäre und sekundäre .\lbumosen und in Peptone) und das Lab oder 
Chymosin zur .speziellen Verdauung des Kaseinkalkes (Spaltung in ParakascTn- 
kalk, Eiweiß und Pseudonuklein); das Pankreas liefert das Ptyalin zur Ver- 
dauung der Starke und des Glykogens wie die Mundspeicheldrüsen, ferner 
das Trypsin zur Verdauung der Eiweißkörper in alkalischer Lösung (Spal- 
tung in sekundäre Albumosen, Peptone und Aminosäuren) und schließlich 
das Steapsin zur Verdauung der F'ette (Spaltung in Fettsäuren und Glyzerin); 
die Darmdrüsen endlich liefern das Erepsin zur weiteren Spaltung der aus 
der Eiweißverdauung entstandenen Peptone (Spaltung in Aminosäuren), die 
Maltasc zur Spaltung der aus der Stärke und dem Glykogen hervorge- 
gangenen Maltose (in Traubenzucker); die Invertase (Invertin) zur Spaltung 
des Rohrzuckers (in Fruchtzucker und Traubenzucker) und die Laktase zur 
Spaltung des Milchzuckers (in Galaktose und Traubenzucker). Schließlich 
spielt auch die Galle, das Sekret der Leber als Verdauungssaft eine Rolle 
für die Verdauung der Fette, obwohl bisher kein fettspaltendes Enzym in 
ihr nachgewiesen worden ist. 

I. Die Enzyme als Katalysatoren. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die chemische Konstitution der 
Enzyme ist unbekannt. Ihre charakteristische Wrkung besteht darin, daß sie 
unbegrenzte Mengen der Stoffe, auf die sie einwirken, zersetzen können, ohne 
selbst eine Verminderung ihrer Masse dabei zu erfahren. Derartige Prozesse 
bezeichnet man in der Chemie als kataljdischc Prozesse und die Stoffe, welche 
sie vermitteln, als Katalysatoren. Als einfaches Paradigma solcher katalytischen 
Prozesse kann die Spaltung des Wasserstoffsuperoxyds HjO, durch Platinmoor 
dienen. Bringt man Platinmoor mit H,Oj in Berührung, so wird das HjOj 
in HjO und O gespalten, und es erfolgt eine starke Gasentwicklung von C\. 
Man stellt sich den Vorgang so vor, daß das Pt das zweite O-.Atom, das im 
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H,0, -Molekül locker gebunden ist, an sich zieht und so eine Verbindung 
Pt„Oj bildet, wahrend gleichzeitig HjO entsteht. In der zweiten Phase des 
Vorganges tritt der an das Platin gebundene O mit dem zweiten O-Atom eines 
anderen H,0,-Moleküls in Verbindung und bildet molekularen Sauerstoff O,, 
wahrend das Platin wieder frei wird und andererseits wieder H,0 entsteht. 

Dieser Prozeß wiederholt sich so lange, als noch unzersetzte HjO, -Moleküle 
vorhanden sind : 

0 y H,0, + n Pt = PtnOy + yH,0 
z) PtnOy + y H,0, = D Pt -f y H,0 -p y O,. 

Der Prozeß beruht also darauf, daß der Katalysator, in diesem Falle 
das Platin, mit einem Bestandteil der Verbmilung, auf die er einwirkt, ein 
Zwischenprodukt bildet, das dann wieder zerfallt usf. Dabei wird die Ver- 
bindung, auf die der Katalysator einwirkt, zerlegt. Im vorliegenden Falle 
handelt es sich um eine Übertragung von O durch das PlatinmolekOl. Dazu 
bietet ein vollkommenes Analogon die Gruppe der Enzyme, die als Oxydasen 
bezeichnet werden und die ebenfalls durch Übertragung von O o.xydative 
Spaltungen vermitteln. Durch hohe Temperaturen können die organischen 
Enzyme zerstört und unwirkam gemacht werden. Dasselbe geschieht durch 
Zusatz bestimmter Gifte. Auch die IIjO,-Katalyse durch Platin kann durch 
Zusatz von Giften gelähmt werden, wie der Stoffwechsel der lebendigen Sub- 
stanz, zu tlem die katalytischen Prozesse durch die fortwährende Bildung 
und den Zerfall eines Zwischenproduktes ein einfaches Gegenstück liefern. 

Katalyse des Wasserstoffsuperoxyds durch Platinmoor. 

Lähmung des Prozesses durch Schwefelammonium. In zwei 
trockene Reagenzgläser wird je eine kleine .Spur Platinmoor getan. 

Zu der einen Probe werden einige Tropfen Ammoniumhydrosulfid, zu 
der anderen einige Tropfen Wasser getan. Dann werden zu beiden 
10 ccm einer i proz. FIjO, -Lösung hinzugesetzt. In beiden findet eine 
Gasentwickelung statt: in dem un vergifteten stürmisch, in dem mit 
(NHj)SH vergifteten nur äußerst schwach. Von der Tatsache, daß 
das entstehende Gas O, ist, überzeugt man sich durch Hineinhalten 
eines glimmenden Streichholzes in die Öffnung des Reagenzglases. 

Dcis Streichholz beginnt mit leuchtender Flamme zu brennen. 

Nach dem Versuch werden die Reagenzgläser senkrecht stehend 
aufbewahrt. Das Platinmoor, das sich zu Boden gesetzt hat, wird 
später gesammelt, getrocknet und im Platintiegel ausgeglüht. 

2. Mundspeichel. 

Theoretische Vorbemerkungen. Der Munclspeichel ist das ver- ' 
einigte Sekret der drei großen Mundspeichclilrüsen (Parotis, Sublingualis und 
Submaxillaris) und der Schleimhaut der .Mundhöhle. Er bildet eine schwach 
alkalische, klare, fadenziehende Flüssigkeit, die morjrhologische Elemente 
enthalt. Ihre wesentlichen Bestandteile sind folgende: 

Morphologische Bestandteile: Gelöste Bestandteile: 

Epithelzcilen der Mundschleimhaut Mucin 

Abgestorbene Leukozyten (sog. Speichelkörperchen) Ptyalin 

Parasiten (latptothtix buccalis) Salze 

Speisereste 

Max Verwarn, Physiolugische« Praktikum. 2. Auft. 3 
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Das Murin macht den Speisebissen schlüpfrig und gleitbar, so daß er 
leicht durch die enge Speiseröhre hindurchgleitcn kann. Das Ph’alin spaltet 
die Starke und das Glykogen in Dextrin und Maltose. Eine weitere Spaltung 
der Maltose findet unter dem Einfluß des Ptyalins nicht statt. Erst die 
Maltase des Darmsaftes spaltet die Malu>se weiter in Traubenzucker. 

Wirkung des Pryalins: 

Stärke oder Glykrtgen 

\/ 

Dextrin 

I 

Malujse. 

Stärkeverdauung durch Mundspeichel. Vorbereitung. 
Ein Thermostat wird bis auf 40® C angeheizt. Dann wird eine Stärke- 
lösung hergestellt, indem 100 ccm destillierten Wassers mit einer reich- 
lichen Messer.spitzc voll Stärkepulver kalt aufgesetzt und zum Sieden 
erwärmt werden. Während die Stärkelösung abkühlt, wird .Sjjeichel 
in kleine Becher- oder Reagenzgläser sezerniert. Man verfährt dabei 
folgendermaßen: Man öffnet den Mund und läßt ihn unbewegt mit 
vorwärts gehobenen Lippen offen, indem man den Kopf beugt und die 
Unterlippe über das Gefäß bringt. Nunmehr führt man ganz hinten im 
Pharynx eine Würgekontraktion aus, ohne aber die Mundhöhle oder 
Zunge selbst zu bewegen. Dann fließt ein klares, fadenziehendes Sekret 
in das Gefäß ab. Mancher soll die Sekretion durch die lebhafte Vor- 
stellung einer leckeren Speise unterstützen können. Macht man in- 
dessen mit dem Munde und der Zunge Kaubewegungen, so wird das 
Sekret schaumig, was zu vermeiden ist. 

Ausführung. Ehe man die .Stärkelösung mit dem Speichel ver- 
mischt, überzeugt man sich i. daß die Lösung die typische Stärke- 
rcaktion gibt, indem man zu einer stark verdünnten Probe derselben 
einen Tropfen Jodjodkaliumlösung hinzufügt und Blaufärbung erhält; 
2. daß die I.ösung nicht reduziert, indem man mit einer kleinen Menge 
der Lösung die TROM.MERsche Probe ausführt und keinen roten Nieder- 
schlag von CujO entstehen sieht. Alsdann verrührt man die Stärke- 
lösung in einem Becherglase mit dem Speichel und setzt sie in den 
Thermostaten. Nach etwa 3 — 5 Minuten entnimmt man 5 ccm der 
Lösung in ein Reagenzglas, kühlt ab und prüft, ob bei Zusatz von einem 
Tropfen Jodlösung bereits die V'iolettfärbung des Dextrins auftritL 
Ist d:is noch nicht der P'all, so läßt man die Lösung im Thermostaten 
stehen, und prüft von Zeit zu Zeit, bis die De.\trinreaktion deutlich zum 
Vorschein kommt. Wenig später entnimmt man wieder eine Probe, 
macht sie mit Alkalilauge alkalisch und setzt einige Tropfen verdünnter 
CuSO, -Lösung hinzu. Beim Kochen liefert die Lösung jetzt einen 
positiven .-Vusfall der TRO.MMliRschen Probe. Der reduzierende Zucker, 
der aus der Spaltung der Stärke hervorgegangen ist, ist Maltose. 
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3- Magensaft. 


Theoretische Vorbemerkungen. Der Magensaft ist das Sekret 
der Fundusdrüsen und Pylorusdrüsen. Die letzteren unterscheiden sich 
histologisch von den ersteren dadurch, daß sie keine Belegzellen haben und 
physiologisch dadurch, daß sie keine HCl produzieren. Die wesentlichen 
Bestandteile des Magensaftes sind außer dem Schleim und den Salzen: 


SalzsSure 0,2 Proz. 

Pepzin 

Labcnzym. 


Die HCl wirk* einerseits desinfektorisch auf die Speisen, andererseits 
liefert sie die saure Reaktion für die Wirkung des Pepsins. Die Enzyme 
des Magensaftes wirken nur in saurer Reaktion und spalten nur die Körper 
der Eiweißgrupi>e. 

Das Pepsin spaltet die nativen Eiweißkörper, nachdem sie durch die 
HCl in Acidalbumin (Syntonin) umgewandelt sind, in primäre und sekundäre 
Albumosen und schließlich in Peptone: 


Natives Eiweiß 

I 

Syntonin 



Primire Albumosen { Protolbumose Hcteroalbumose 



Sekundäre Albumose { Dcuteroalbumoso 

I 

Pepton 


Diese verschiedenen Stoffe der Eiweißverdauung unterscheiden sich von- 
einander durch ihre Löslichkeit, Fällbarkeit, Diffusibilität und Koagulations- 
fahigkeit, und zwar so, daß vom nativen Eiweiß über die Albumosen bis 
zum Pepton hin die Diffusibilität zu-, die Fällbarkeit und die Koagulations- 
fahigkeit abnimmt: 


Natives Eiweiß: Nicht diffu.sibel, löst sich in neutralen wässerigen 
Flüssigkeiten, koaguliert beim Kochen, liefert alle Fällungsproben 
(s. oben p. 3), durch Ammoniumsulfat (NH^jjSOj aussalzbar. 

Syntonin: Nicht diffusibcl, löslich nur in alkalischen und sauren Flüssigkeiten, 
koaguliert nicht beim Kochen, durch .Ammoniumsulfat aus.salzbar. 

Primäre Albumosen: Diffundieren langsam, sind in neutralen, alka- 
lischen und sauren wässerigen Flüssigkeiten gut löslich, koagulieren 
nicht beim Kochen, werden durch Ammoniumsulfat sowie durch 
völlige Sättigung der Lösung mit NaCl ausgesalzen und durch 
HNOj sowie CuSO, gefällt. Die Protalbumose ist in reinem 
Wasser, die Heteroalbumose nur bei Anwesenheit geringer 
Salzmengen löslich. 

Sekundäre Albumosen: Diffundieren leichter, lösen sich in allen 

wässerigen Flüssigkeiten, koagulieren nicht, werden durch NaCI nicht 
mehr ausgesalzcn, wohl aber durch AmmoniumsulfaL Sind nicht 
mehr durch HNO, und CuSO^ fällbar. 

Peptone: Leicht diffusibcl und leicht löslich in allen wässerigen Flüssig- 
keiten, koagulieren nicht, werden durch Ammoniumsulfat nicht mehr 
ausgesalzen und durch HNO, und CuSO^ nicht mehr gefällt. 

3 * 
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Ihre Eiweißnatur dokumentieren aber die Peptone sowie auch die 
Zwisctienprodukte der Eiweißverdauung noch durch ihre Fällbarkeit mit 
Sublimat, Phosphorwolframsäure, Gerbsäure und den positiven Ausfall der 
Biuretreaktion (mehr roter Farbenton) sowie der MiLLOSschen Probe. 

Das Lab spaltet das Kasein der Milch. Der in der Milch gelöste 
Kaseinkalk wird zunächst in den ebenfalls noch löslichen Paraka-seinkalk 
übergeführt, der durch weitere Aufnahme von Kalk zu unlöslichem Para- 
kaseinkalk wird und ausfallt (Labgerinnung der Milch). Der unlösliche Para- 
kaseinkalk unterliegt der weiteren Spaltung in Eiweiß und ein phosphor- 
haltiges Pseudonuklein. Das Eiweiß wird unter dem Einfluß des HCl- 
Pe|)sins verdaut nach dem obigen Schema. Es entstehen primäre und 
sekundäre Albumosen (Kaseosen) und Kaseinpeplon. 

Pibrinverdauungr mit künstlichem Magensaft. Vorberei- 
tung: Der Thermostat wird auf 40 “ C eingestellt. Dann wird ein 
künstlicher Magensaft gemacht, indem eine reichliche Messerspitze 
voll käuflichen Pep>sins in je 50 ccm destillierten Wassers gelöst 
wird. Die filtrierte Lösung wird mit dem gleichen Volumen 0,4 Proz. 
HCl vermischt und im Thermostaten erwärmt. Eine größere Anzahl 
durch langes Wässern in fließendem Wasser vollständig vom Blut- 
farbstoff befreiter und völlig weißer Fibrinflocken aus geschlagenem 
Rinderblut, die dauernd in Glyzerin aufbewahrt werden können, werden 
nochmals gpat ausgewaschen. 

Versuch im Beclierglas. In einem kleinen Becherglas 
werden zu dem erwärmten künstlichen Magensaft einige Fibrinflocken 
getan und beobachtet. Man findet, daß die zunächst ganz weißen 
und undurchsichtigen Flocken allmählich aufquellen und vom Rande 
her durchsichtig werden. Dabei lösen sie sich von der Peripherie 
her langsam mehr und mehr unter Schlierenbildung in der F'lüssigkeit 
auf. Es wird nun eine größere Anzahl von F'locken in den künst- 
lichen Magensaft getan und in den Thermostaten gestellt, ln der 
nächsten Praktikumsstunde wird dieses Verdauungsgemisch geprüft. 
Die Fibrinflocken sind vollständig verschwunden, statt dessen ist 
Eiweiß in der F'lüssigkeit gelöst. Man überzeugt sich davon durch 
die Biuretprobe und durch die MiLLONsche Probe. 

Bedingungen der Eiweißverdauung durch Magensaft. 

Vier Reagensgläser werden mit einer numerierten Etikette versehen 
und in folgender Weise beschickt: Nr. I mit 10 ccm 0,2 Proz. HCl, 
Nr. 11 mit 10 ccm Pepsinlösung (i Messerspitze Pepsinpulver auf 
100 ccm H ,0 wie oben), Nr. III mit 10 ccm Pepsinlösung, die durch 
einige Tropfen NajCOs-Lösung alkalisch gemacht ist, Nr. IV endlich 
mit einem (iemisch von 5 ccm 0,4 Proz. HCl und 5 ccm Pepsinlösung. 
In jedes Reagensglas wird eine F'ibrinflocke getan. Dann werden alle 
4 Rcagensgläser in einem Becherglase zusammen in den Thermostaten 
gestellt und nach Stunde wieder untersucht Es zeigt sich folgendes: 
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I 

0,2 Pror. HCl 


U 

Pepsinlösung 


111 

Pepsinlösung 

alkalisch 


IV 

Pepsinlösung 

sauer 


Fibrinflocke 
aufgequollen, aber 
nicht gelöst. 


Fibrinflocke 

unverändert. 


Fibrinflocke Fibrinflocke 

durchsichtiger, vollständig 

sonst unverändert. gelöst. 


Die Versuchsreihe beweist, daß weder HCl noch Pepsin allein 
Eiweiß verdauen kann, daß auch Pepsin in alkalischer Reaktion keine 
Verdauung herbeiführt, sondern nur Pepsin in saurer Lösung. 


Differenzierung von nativem Eiweiß, Albnmosen und 
Peptonen. Vorbereitung. Es wird eine Eiweißlösung hcrge- 
stellt wie oben p. 2. Ferner wird aus dem im Handel käuflichen 
sog. WiTTE-Pepton, das in Wirklichkeit ein Albumosengemisch mit 
etwas Pepton vorstellt, eine i proz. Lösung gemacht. Die Hälfte davon 
wird 24 Stunden vor dem Versuch zur weiteren Verdauung bis zu 
Pepton mit HCl-Pepsin versetzt und in den Thermostaten gebracht. 

Kochprobe. Drei Reagenzgläser werden in folgender Weise 
beschickt; Nr. I mit 5 ccm der nativen Eiweißlösung, Nr. II mit 5 ccm 
der Albumosenlösung (reine Witte- Peptonlösung), Nr. III mit 5 ccm der 
Peptonlösung (verdaute Witte- Peptonlösung). Alle drei Proben werden 
mit einem Tropfen lO-proz. NaCl-Lösung versetzt, mit einem Tropfen 
verdünnter Essigsäure angesäuert und dann gekocht. Es ergibt sich bei 


I II III 

Natives Eiweiß Albumoaen Pepton 

Koagulation keine Koagulation keine Koagulation 


Salpetersäurefällung. Drei Reagenzgläser werden wiederum 
mit denselben Lösungen beschickt wie oben. Dann wird jede Lösung 
mit dem gleichen Volumen konzentrierter NaCl-Lösung versetzt. Darauf 
werden zu jeder Probe einige Tropfen (nicht zuviel!) konzentrierter 
HNOj zugefügt. Der Erfolg ist folgender: 


I 

Natives Eiweiß 

+ 

HNO, 

Fällung, die beim 
Kochen bleibt. 


II 

Albumosen 

+ 

HNO, 


Fällung, die beim Kochen 
verschwindet, beim Ab* 
kühlen wiederkehrt. 


III 

Pepton 

+ 

HNO, 

Keine P'ällung, 
Flü.<tsigkeit bleibt 
klar. 


EiweiOnatnr der Peptone. Vorbereitung. Zu den Re- 
aktionen wird eine iproz. Witte- Peptonlösung, die 24 Stunden lang 
im Thermostaten mit HCl-Pepsin verdaut ist, benutzt und zum Ver- 
gleich sowie zur Repetition eine Eiereiweißlösung (siehe oben p. 2). 
Immer 2 Reagenzgläser werden mit 5 ccm von je einer der Lösungen 
gefüllt und die folgenden Proben an beiden Lösungen angestellt: 
Fällung mit Sublimat. 

Fällung mit Phosphor wolframsäure. 
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Biuretprobe. (Natives Eiweiß violett, Pepton mehr rötlich. 
Peptonlösung braucht mehr Alkalilauge, weil die HCl erst neutrali- 
siert werden muß.) 

Mii.i.ONsche Probe. 

Alle diese Eiweißproben fallen auch bei der Peptonlösung positiv 
aus. Die Peptone sind also noch Eiweißkörper, aber mit kleineren 
und einfacheren Molekülen. 

Kaseinspaltung durch Lab. Ungefähr 5 ccm Milch werden 
mit etwa i — 2 ccm I.abessenz im Reagenzglase gut gemischt und in 
den Thermostaten gesetzt. Nach ca. 5 — 10 Minuten ist die Milch 
geronnen, indem sich unlöslicher Parakaseinkalk gebildet hat. 

B. Zusammensetzung der Milch. 

Die Milch, das Sekret der Brustdrüsen, bildet bei allen Säugetieren die 
ausschließliche Nahmng für die ersten Wochen oder Monate nach der Geburt. 
Dementsprechend enthält die Milch alle Nahnmgsstoffe, welche zur Erhaltung 
des Lebens und zum Aufbau lebendiger Substanz notwendig sind, d. h. von den 
organischen Nahrungsstoffen; Eiweißkör])cr (Kasein und Laktalbumin), Kohle- 
hydrate (Milchzucker) und Fette (Butterfett), von den anorgankschen : \\'a.sser 
und Salze. Die Reaktion der Milch gegen Lackmuspapicr ist amphoter. 

I. KaseYn. 

Theoretische Vorbemerkungen. Das Kasein ist der Haupt- 
eiweißkörper der Milch. Eis ist in E'omi seiner Kalkverbindung als Kaseinkalk 
in der Milch gelöst. Ka.seinkalk gerinnt nicht beim K<tchen der Milch. Was 
beim Kochen gerinnt und sich in E'orm einer Oberflächenbaut ausscheidet, 
ist nur das Laktalbumin. Wird das Kasein aus seiner Kalkverbindung ge- 
trennt, so fällt cs als reines unlösliches Kasein aus; die Milch wird dick. 
Das geschieht durch Einwirkung von Säuren der verschiedensten .^rt und das 
ist auch der Vorgang beim Sauerwerden der Milch; Durch Einwirkung des 
Bacterium lacticum wird der Milchzucker in Milchsäure gespalten und die 
Milchsäure treibt das Kasein aus der Kalkverbindung aus, indem sie milch- 
sauren Kalk bildet. Das ausfallende Kasein schließt den größten Teil der 
Butterfettkügelchen mit ein. Die nach Kaselnausfällung übrig bleibende 
Flüssigkeit ist das Milchserum (Molke). Sie enthält das Laktalbumin, den 
Milchzucker und die Salze. 

KaBeinfällungf mit Essigfsäure. 5 ccm Milch werden im 
Reagenzglas mit einigen Tropfen verdünnter Essigsäure versetzt und 
leicht umgeschüttelt. Die Milch gerinnt und gewinnt ein feinflockiges 
bis klumpiges Aussehen. 

Darstellung von Milchserum. In einem Becherglase werden 
50 ccm ungekochter Milch mit 100 ccm destillierten Wassers verdünnt. 
Dann wird unter stetem Umrühren mit einem Glasstabe verdünnte 
Essigsäure tropfenweise zugosetzt, bis die Reaktion deutlich sauer ist 
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und die Flüssigkeit zu flocken beginnt. Sobald die Flockung beginnt, 
vermeidet man jedes weitere Umrühren und Schütteln, da sonst die 
Flocken zu klein zerteilt werden und das Filter nachher passieren, so 
daß das Filtrat trübe wird. Man läßt vielmehr zunächst die Flüssigkeit 
einige Minuten ruhig abset/.en. Dann gießt man die oben stehende Partie 
ab und filtriert sie durch ein trockenes, gehärtetes Filter, so daß man 
eine klare Flüssigkeit erhält, das Milchserum. Dieses dient zu weiteren 
Proben. Über die KaseTngerinnung durch Lab siehe oben p. 36 und 38. 

2. Laktalbumin. 

Theoretische Vorbemerkung. Das Diktalbumin ist ein Albumin- 
körper, der beim Kochen der Milch gerinnt und in der Oberflächenhaut Butter- 
kügelchen mit einschließt. Bei der Säurefallung de.s Kasein.s bleibt das Lakt- 
albumin in dem Milchscrum zurück. 

Nachweis des Laktalbumins im Milchserum. Das im 

vorigen V'ersuch gewonnene Milchserum wird zunächst benutzt zum 
Nachweis des Laktalbumins. F!s wird mit je 5 ccm des klaren 
Serums ausgeführt; 

1. Die HELLERsche Ringprobe (siehe oben p. 3). 

2. Die MiLl.ONschc Probe (siehe oben p. 5). 

3. Milchzucker. 

Theoretische Vorbemerkung. Der Milchzucker oder die l.aktose 
ist das Kohlehydrat der Milch und gehört zu den reduzierenflen Disacchariden 
(.siehe p. 14). Bei Einwirkung des Bacterium lacticum unterliegt die Laktose 
der Milchsäurcgärung, indem das Laktosemoickül zunächst in ein Trauben- 
zucker- und ein Galaktosemolekül gespalten wird, deren jedes zwei Milch- 
.säuremoleküle liefert: 

H.O = = 4 C.H.O, 

I.akIose Dextrose -p Galaktose Milchsäure 

Nachweis des Milchzuckers. Mit 5 ccm des vorhin ge- 
wonnenen Milch.serums wird die l'ROM.MERsche Probe gemacht 
(siehe p. 10). 

‘4. Butterfett. 

Theoretische Vorbemerkung. Das Butterfett, bestehend aus 
mehreren verschiedenen Fetten und Öl, ist in der Milch in Form von mikro- 
skopischen Kügelchen enthalten und gibt der Milch den Charakter einer 
Emulsion (vergl. üben p. 16). Indem tlie Butterfettkügelchen das auffallende 
Licht nach allen Seiten hin reflektieren, geben sie der Milch die weiße Farbe, 
Versetzt man die Milch mit Reagenzien, die ein Zicsammenfließen der Butter- 
kügelchcn vermitteln, wie z. B. .Mkalilaugc, so wird die Milch durchscheinend. 

Extraktion des Butterfettes mit Äther. Die (Tasflammen 
auf den Laboratoriumstischen werden ausgedreht (!). Nunmehr werden 
5 ccm Milch im Reagenzglas mit dem gleichen Volumen Äther 
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versetzt und gut durchgescliüttelt. Dann läßt man die Flüssigkeiten 
voneinander absetzen und gießt den oben stehenden Äther auf ein 
flaches Uhrschälchen ab. Nach dem Verdunsten des Äthers bleiben 
Tröpfchen von reinem Butterfett auf dem Uhrschälchen zurück, die 
einen charakteristischen Geruch besitzen. 

Durcbsichtigmachen der Milch mit Laugte. 5 ccm Milch 
werden mit dem gleichen Volumen destillierten Wassers verdünnt und 
mit etwas Alkalilauge versetzt. Nach dem Umschütteln ist die Milch 
durchscheinend geworden. 

C Zusammensetzung der Galle. 

Die Leberzellen sind der Sitz wichtiger .Stoffwechselprozesse. In der 
Leber wird bei reichlichem Gehalt des Blutes an Traubenzucker aus Trauben- 
zucker Glykogen hergestellt und als Reservept>lysaccharid aufgehäuft, um bei 
Bedarf (Hunger) wieder in Traubenzucker gespalten und an das Blut ab- 
gegeben zu werden. In der Leber werden ferner gewisse Spaltungsprodukte 
des Eiweißes, die iin Blute zirkulieren und bei größerer .\nhäufung schädlich 
sein würden, synlhetis<h zu verhältnismäßig unschädlichen Verbindungen zu- 
sammengesetzt (kohlensaures Ammon zu Harnstoff, milchsaures Ammon zu 
Harnsäure [bei den Vögeln], Schwefelsäure und aromatische Köqrer zu 
aromatischen Schwefelsäuren etc.). Endlich wird in der Leber die Galle 
produziert und durch die Gallengänge ausgeschieden und zum Teil in ihrem 
Reservoir, der Gallenblase, angchäuft. 

Die Galle hat Sekretcharakter, insofern sie für die Fettverdauung eine 
bedeutende, bisher noch nicht näher bekannte Rolle spielt. Nach Ausschaltung 
der Galle vom Darm fallen »;twa 60 Proz. der gesamten Fettausnutzung 
der Nahrung aus. Die Galle hat aber auch Exkretcharakler, insofern sie 
eine Anzahl von Stoffen (Gallenfarbstoffe, Cholestearin) aus <lem Köqier 
entfernt, die nicht weiter im Organismus Verwcnrlung finden. Ihre wesent- 
lichen Bestandteile sind folgende: 

Gallcnsäuren, 

GaIlenfarl)sloffe, 

Choiestearin, 

Gallen scfaleim. 

Salxe. 

Ihre Reaktion gegen I.ackmusi)apier ist alkalisch. 

I. Die Gallensfiuren. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die Galle enthält zwei stick- 
stoffhaltige Säuren, die Glykocholsäure und die Taurocholsäure in Fonn ihrer 
Natronsalze. Beide sind .\bkömmlinge der stickstoffreien Chol- orler Cholal- 
säure CjjHjqOj, einer aromatischen Verbindung, deren Konstitution noch nicht 
näher Ijekannt ist. Die Cholalsäurc verbindet sich mit den Aminosäuren 
GIvkokoll (/Vminoessigsäurc NHj • CH, • COOH) und Taurin (.Vrainoäthyl- 
sulfonsüure NH, • CH, • CH, • SO, . OH), welche die stickstoffhaltige Kom- 
IKinente der Gallensäuren bilden. Mit Furfurolwasser geben die Gallensäuren 
einen roten Farbstoff. Darauf beruht die PETrESKOKKRsche Gallcifsäuren- 
probe. Bei Anwesenheit von Gallen.säuren vermag das Cholestearin \»ir h in 
gewisser Menge in wässerigen Flüssigkeiten zu lösen. Ebenso vermitteln die 
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Gallensüuren die Lösung der sonst in Wasser unlöslichen Kalkseifen. Schließ- 
lich haben die Gallensäurcn eine schwach und unvollkommen desinfektorische 
Wirkung. 

Die Pettenkofersche Oallensäurenprobe. 5 ccm Ochsen- 
galle werden mit dem gleichen Volumen destillierten Wassers im 
Reagenzglas verdünnt. Dann werden einige Tropfen einer loproz. 
Rohrzuckerlösung hinzugefügt und reichlich konzentrierte H.SO^. 
Es bildet sich an der Grenze von H,SÜ4 (unten) und Galle (oben) 
ein purpurfarbiger bis braunroter Ring. Beim Umschütteln und 
Mischen der Flüssigkeit nimmt die ganze Masse eine schöne tief 
karminrote Farbe an. * 

Die PETTTHNKOKKRsche Gallensäurenprobe ist eine Furfurol- 
reaktion. Das „ 

rl H 

\ 

C,H,OCHO Kurfurol C = C 

I > 

c = c 

/ \ 

H CH 

o 

Furfurol gehört zu den heterozyklischen Verbindungen. FZs entsteht 
bei Behandlung vieler Kohlehydrate mit konzentrierter IIjSO^ und ist 
farblos. Mit aromatischen Gruppen verbindet es sich zu prachtvollen 
Farbstoffen. Die Chol- oder Cholalsäure ist eine aromatische Ver- 
bindung. Infolgedessen gibt sie mit Furfurol, das bei der Ein- 
wirkung des HjS 04 zugefügten Rohrzucker entsteht, einen 

roten Farbstoff. 

Zum Vergleich wird eine Furfurolreaktion mit Rohrzucker und 
a-Naphtol oder Thymol nach MoLlsoi angestellt. Zu einer loproz. 
Rohrzuckerlösung wird die gleiche Menge einer 5 proz. alkoholischen 
Lösung von a-Naphtol oder auch Thjonol zugesetzt. Somit ist eine 
Kohlehydratgruppe und eine aromatische Verbindung gegeben. Fügt 
man jetzt konzentrierte HjS04 hinzu, so erhält man an der Grenze 
beider Flüssigkeiten bei Verwendung von a-Naphtol einen violetten, 
bei Verwendung von Thymol einen karminroten Farbenring. Beim 
Umschütteln teilt sich die Farbe der ganzen Flüssigkeit mit, wird 
aber nach kurzer Zeit undurchsichtig dunkelbraun. 

2 . Die Gallenfarbstoffe. 

Theoretische \G)rbemerkungen. Die Farbstoffe der Galle sind 
.Abkömmlinge des Blutfarbstoffs (Hämoglobin). In den Gallengängen findet 
sich nur das rote Bilirubin C(jH3gN,0,j. Aus diesem geht durch Oxydation 
das grüne Biliverdin C3,Hj,jN’,0, hervor, das sich in großer Menge in der 
Gallenblase findet. Durch künstliche Weiteroxydation des Biliverdins erhält 
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man zunächst das blaue Büicyanin, dann das violettrote Bilifuscin und schließlich 
das hellbniune Choletelin. 

Biliriibin-rol, 

Biliverdin-griin, 

Bilic)'snin'blau, 

Bilifusdn-violelt, 

Cholelelin-hellbraun. 

Auf der Herstellung dieser verschiedenen Farbstoffe durch Oxydation beruht 
die GMELiNsche Gallenfarbstoffprobe. 

Die Gmelinsche Gallenfarbstoffprobe. In ein trockenes 
Reagenzglas werden 5 ccm konzentrierter HNO3 in ein zweites 

5 ccm Ochsengalle. Indem man beide Reagenzgläser mit den Mün- 
dungen nahezu wagerecht gegeneinander beugt, schichtet man vor- 
sichtig die Galle über die HXO3 und stellt dann das Reagenzglas 
mit den überschichteten Flüssigkeiten senkrecht auf. Es haben sich 
von oben nach unten die der zunehmenden Oxydation entsprechenden 
Farbstoffe gebildet: Grün, Blau, Violett, Hellbraun. 

Man kann die Probe auch auf einem Stück F'ließpapier machen, 
indem man einen Tropfen Galle sich darauf ausbreiten läßt und dann 
in die Mitte des ausgebreiteten Tropfens mit einem Glasstabe einen 
Tropfen HNO3 bringt. Dann entwickeln sich die Farbenringe kon- 
zentrisch um den HNOj-Tropfen. Die Anordnung der Farben ist 
in jedem F'alle immer so, daß das hellbraune Choletelin als die höchste 
Oxydationsstufc unmittelbar an die HNOj-Schicht angrenzt. 

3. Das Cholestearin. 

Theoretische Vorbemerkungen. Das Cholestearin CjjHjsOH ist 
ein einwertiger Alkohol, der sich von einem zu der Gruppe der Terpene 
gehörigen Kohlenwasserstoff, dem Cholesten, ableitet und bildet feiue fett- 
glänzende Kristalltafeln, die sich in Äther und Chloroform sowie in heißem 
Alkohol und Eisessig leicht lösen. Mit Fettsäuren von höherem C-Gehalt 
bildet er fcttahnliche Ester, die z. B. im Lanolin, dem Wollfett der Schafe, 
enthalten sind. Nach Hoppe-Seiler kommt Cholestearin in allen Zellen vor. 
Von der Leber wird es in größeren Mengen ausgeschieden, so daß es zu- 
weilen mas.senhafte Konkretionen in der Gallenblase bildet, die Gallensteine, 
die aasschließlich aus (Cholestearin mit geringen Beimengungen von Gallcn- 
farbstoff und Kalk bestehen. 

Schiffsche Cholestearinprobe. Einige Kristallplättchen Chole- 
stearin werden in 5 ccm Chloroform im Reagenzglase gelöst. Dann 
wird das gleiche Volumen konzentrierter HjS04 hinzugesetzt und die 
Flüssigkeit durchgeschüttelt. Es enLsteht eine schöne rubinrote Farbe 
in dem oben sich absetzenden Chloroform. Die untenstehende H,.S(34 
erscheint gelblich opaleszierend nach dem Absetzen. Zusatz von einigen 
Tropfen destillierten Wassers entfärbt bei leichtem Schütteln das Chloro- 
form wieder. Bei erneutem Umschütteln mit konzentrierter I1,S04 
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(Vorsicht!) entzieht die letztere dem Chloroform das Wasser wieder, falls 
nicht zu viel hinziigesetzt wurde, und die rote Farbe kehrt zurück. 

Liebermannsche Cholestearinprobe. Einige Kristallplätt- 
chen (nicht zu viel!) Cholestearin werden uTiter Erwärmen in 5 ccm 
Eisessig gelöst. Die Flü.ssigkeit wird darauf gut abgekühlt (wichtig!). 
Darauf wird das gleiche Volumen konzentrierter lljS04 hinzugefügt 
und die Lösung wieder abgekühlt. An der Grenze der beiden Flüssig- 
keiten (.Schwefelsäure unten, Eisessig oben) bilden sich F'arbenringe: 
unten Rot, nach oben in Stahlblau übergehend. 

Daratellungc des Cholestearins und der Oallenfarbstoffe 
aus Gallensteinen. Etwa 2 g Gallensteine (aus dem pathologischen 
Institut oder der Anatomie zu besorgen) werden in einer Reibschale 
zerrieben, mit etwa 30 ccm Äther übergossen und nochmals ver- 
rieben. Die Ätherlösung wird durch ein 
trockenes (!) Filter filtriert. Das Filtrat 
bringt man in eine trockene Kristallisier- 
schale und läßt den Äther abdunsten 
Es scheiden sich silberglänzende Kristall- 
plättchen von Cholestearin aus. Eine Probe 
von diesen Kristallen löst man in einer , 

Fig. 17. Cholestearin- 

geringen Menge heißen Alkohols auf und kr i» lalle. Mikroskopisch, 
läßt einen Tropfen davon auf einem Objekt- 
träger oder Uhrschälchen verdunsten. Die sich ausscheidenden Kristalle 
von Cholestearin werden unter dem Mikroskop angesehen. Sie bilden 
durchsichtige, farblose rhombische Tafeln (Fig. 17). 

Den bräunlich gefärbten Filterrückstand wäscht man sorgfältig 
mit Äther aus, um ihn von dem anhaftenden Rest von Cholestearin 
zu befreien, indem man ihn auf dem Filter mit Ätlier schüttelt und 
den Äther durch den Trichter ablaufen läßt. Ist der Äther abge- 
dunstet, so wird der Rückstand auf dem Filter mit verdünnter HCl 
aufgeschlossen, die den Kalk auflöst, so daß die Gallenfarbstoffe frei 
werden. Alsdann wird mit Wasser so lange auf dem Filter nachge- 
waschen, bis die saure Reaktion verschwindet. Ist alles Was.ser durch- 
gelaufen, so wird das Filtrierpapier mit dem Rückstand in zwei Hälften 
geschnitten. Die eine Hälfte wird getrocknet und dann in Chloroform 
gelöst. Man erhält so eine Chloroformlösung der Gallenfarbstoffe. 
Schüttelt man diese Chloroformlösung mit dem gleichen Volumen einer 
schwachen NajCOj -Lösung, so gehen die Gallenfarbstoffc beim Ab- 
setzen in die letztere über. Die andere Hälfte des Filterrückstandes wird 
gleich feucht in stark verdünnter XajCOa-Lösung gelöst und filtriert. 
Sie kann zur Ausführung der GMELIN'schen Gallenfarbstoffprobe be- 
benutzt werden. 
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4. Gallenschleim. 

Theoretische Vorbemerkung. In der menschlichen Galle wird 
der Schleim von echtem Muzin gebildet, das durch Essigsäure ausgefällt 
wird. In der Rind.sgallc besteht der Schleim aus einem Nukleoproteid. Dieses 
wird in reinem, d. h. isoliertem Zustande aus seiner wä.sserigen Losung durch 
Zusatz von wenig Essigsäure zwar gefällt, aber durch Mehrzusatz von Essig- 
säure wieder gelöst. In der Galle selbst dagegen ist die V’iederlOsung dieser 
Fällung in überschü.ssiger Essigsäure durch die Anwesenheit der Gallensäuren 
erschwert. 

Ausfällung des Schleims durch Essigsäure. 5 ccm Rinds- 
galle werden mit dem gleichen Volumen destillierten Wassers verdünnt. 
Bei Zusatz von einigen Tropfen verdünnter Essigsäure fällt der 
Gallenschleim aus. Im Überschuß von Essigsäure löst sich der Nieder- 
schlag in der Regel nicht oder nur unvollkommen wegen der An- 
wesenheit der Gallensäuren. 

D. Darmperistaltik. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die Peristaltik ist eine Be- 
wegungsform, die wir im Säugetierkörper am Verdauungstraktus sowie an 
den Ureteren beobachten. Sie besteht in dem Auftreten und wellen- 
förmigen Fortschreiten eines kontraktorLschen Schtlürringes an diesen, schlauch- 
förmigen muskulösen Organen. Reim Darm si'hreiten die peiistaltischen 
Kontraktionen verhältnismäßig langsam fort und ihr physiologischer Verlauf 
ist unter normalen Verhältnissen von oben nach unten gerichtet. Durch 
gewisse Reize kann aber auch eine in entgegengesetztem Sinne verlaufende 
Antiperistaltik erzeugt werden. Bestimmte Stoffe bewirken einen peristal- 
tischen Krampf, indem sic die Darmmuskulatur zu einer heftigen andauern- 
den Kontraktion veranlassen. Ob und wieweit an dem Zustandekommen 
der peristaltischen Bewegung die nervösen Elemente der Darmwand selbst 
beteiligt sind, oder ob die Peristaltik eine autonome Muskcltätigkeit ist, die 
durch hinzutretende Nerven nur in ihrem Ablauf beeinflußt werden kann, ist 
zur Zeit noch nicht zu entscheiden. Herausgeschnittene Daimschlingen 
können ihre Peristaltik auch außerhalb des Körpers noch fortsetzen. 

Aufbinden des Kaninchens. Das Aufbinden wird am besten 
von zwei Personen besorgt Das Hochheben und Tragen des Kanin- 
chens soll niemals in der Weise geschehen, daß man das Tier an den 
Ohren faßt da es hierbei meist abwehrende, strampelnde Bewegungen 
ausführt die zu starken Zerrungen von Nerven, Gefäßen und Muskeln 
Anlaß geben können, sondern stets so, daß man das Tier mit der 
vollen Hand an der Rückenhaut hochhebt So wird das Tier auf den 
Tisch gesetzt, wo ihm, während es hockt, zunächst der M.\i.ASSEZsche 
Kopfhalter (Fig. 18) angelegt wird. Die zweizinkige Gabel desselben 
wird hinter die Ohren geschoben, so daß die Mittelstange zwischen 
den Ohren in der Medianlinie nach v'orn über den Kopf verläuft 
Dann wird der auf der Mittelstange verschiebbare Maulring ganz 
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gerade über das Maul geschoben, etwas angedrückt, so daß der Kopf 
nicht herausgezogen werden kann, und festgeschraubt. Darauf faßt 
man das Tier fest an Vorder- und Hinterbeinen und bringt es in 
Rückenlage auf das Brett, indem man die Stange des Kopfhalters 
zunächst durch 
den Halter schiebt. 

Dann schnürt man 
zuerst die Hinter- 
beine nacheinan- 
deroberhalb der 
Ferse mit je einer 
Schlinge fest an- 
liegend an ein 
Loch des Brettes 
und schraubt die 
•Schnur mit der 
Klemmschraube 
an. Darauf be- 
festigt man die 
Vorderbeine in 
entsprechender 
Weise, so daß sich 
das Tier nicht mehr losreißen kann und an heftigen Bewegungen 
verhindert ist. Schließlich schraubt man die Stange des Kopfhalters 
in einer solchen Lage fest, daß der Hals des Tieres mäßig gespannt 
und ein wenig hoch gelagert ist und daß das ganze Tier genau sym- 
metrisch auf dem Brette liegt (Fig. ig). 

Scheren des Halses und der Bauchdecken. Ist das Tier 
gut befestigt, so wird zunächst an den .Stellen, an denen operiert 
werden soll, das ist in diesem Fall am Hals und auf dem Bauch, die 
Haut geschoren. Dazu benutzt man am besten eine größere, scharfe, 
etwas gebogene .Scheere, die man flach mit geöffneten Schneiden auf 
die Haut drückt. Das Tier liegt dabei so vor dem Ojjerateur, daß 
sein Kopf nach der Seite der linken, sein Schwanz nach der Seite 
der rechten Hand gerichtet ist. Beim Scheren ist in erster Linie 
das Hochheben der Haare mit der linken Hand zu vermeiden! Zieht 
man die Haare hoch, so läuft man Gefahr in eine Hautfalte zu 
schneiden. Die linke Hand kann höchstens das .Scheren dadurch 
unterstützen, daß sie zwischen Daumen und Zeigefinger die Haut des 
Tieres ein wenig spannt. Die abgeschorenen Haare sind fortzunehmen 
und in einem bereitstehenden Topf zu sammeln, damit sie nicht in 
die Operationswunde kommen oder im Zimmer umherfliegen. Beim 
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Zusammendrücken der Schere tut man gut. die Schere immer ein 
wenig zurückzuziehen, so daß die Haare nicht schräg, sondern an- 
nähernd senkrecht zwischen 
die Schneiden kommen. So 
wird zunächst über dem 
Kehlkopf und der Trachea, 
die man zwischen Daumen 
und Zeigefinger der linken 
Hand palpieren kann, eine 
6— 7 cm lange und 4 — 5 cm 
breite Fläche und dann ein 
etwa 3—4 cm breiter Streifen 
vom unteren Ende des 
Sternums über die Linea 
alba bis zur Symphyse ge- 
schoren. Schließlich werden 
alle Haare sorgfältig ent- 
fernt und die geschorenen 
Hautstellen mit einem feuch- 
ten, ausgedrückten Watte- 
bausch abgewischt. 


Tracheotomie und 
Einbinden der Tracheal- 
kanüle. Sind die geschil- 
derten Vorbereitungen ge- 
troffen, so fühlt man mit der 
linken Hand, wo Kehlkopf 
und Trachea liegen, legt 
Daumen und Zeigefinger 
der linken Hand zu beiden 
Seiten der Trachea auf die 
Halshaut und spannt durch 
Aufdrücken und Aus- 
einanderspreizen der beiden 
Finger die Haut über der 
Trachea straff an. Dann 
setzt man mit der Rechten 
das Skalpell unterhalb des 
Kehlkopfes fest 
auf und macht 
unter starkem 
Aufdrücken einen 
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etwa 5 — 6 cm langen Hautschnitt in der Medianlinie genau über 
der Trachea nach dem Sternum zu. Dabei sind im Interesse einer 
guten Of>erationstechnik folgende Punkte zu beachten. Man setze 
das Messer nicht mit der Spitze auf, indem man es etwa nach Art 
eines Federhalters zwischen den Fingern hält, sondern mit der 
Schneide, indem man es von oben her fast horizontal zwischen 
Daumen einerseits und z., 3., 4. und 5. F’inger andererseits hält und 
kräftig aufdrückt (Fig. 20). Man gewöhne sich ferner von vornherein 
daran, nicht kleine, seichte, kurze, hastige Schnitte mit der Spitze des 
Messers zu machen, sondern lange, feste, ruhige, tiefe Schnitte mit der 
Schneide. Das ist durchaus nicht schwierig, wenn man nur immer die 
Haut zwischen Daumen und Zeigefinger der linken Hand fest gespannt 
hält. Lst der Schnitt nicht gleich beim ersten Aufsetzen ganz durch 
die Haut gegangen, so setzt man das Messer nochmals in der gleichen 



Weise auf, bis die Haut vollständig gespalten ist in einem Umfang 
von etwa 5 — 6 cm. Die Blutungen aus den kleinen HautgefäWen sind 
bei diesem Schnitt nur äußerst gering und werden mit einem feuchten, 
fest ausgedrückten Wattebausch, der immer bereit liegen muß, ab- 
getupft resp. abgewischt, wobei der Wattebausch ziemlich stark auf- 
gedrückt werden kann. Ist die Haut gespalten, so zieht man sie nach 
beiden Seiten mit der Pinzette auseinander und sieht nun in der 
offenen Wunde die beiden Sternothyreoidei frei liegen. Die Muskeln 
werden jetzt durch einen .Schnitt in der Medianlinie in derselben 
Weise gespalten wie die Haut, indem man sie durch Aufdrücken von 
Daumen und Zeigefinger über der Trachea nach beiden .Seiten hin 
spannt und mit einem scharfen Schnitt v’on etwa 4 — 5 cm trennt. 
Man wiederholt diesen Medianschnitt, bis die Muskeln vollständig bis 
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auf die Trachea gespalten sind, so daß die Knorpelringe der Trachea 
in der üperationswunde sichtbar werden, und erweitert die Wunde 
so, daß die Trachea etwa 3 — 4 cm weit frei liegt. Dabei ist es wichtig, 
wie bei allen Operationen am lebenden Tier, daß man das Operations- 
feld von Blut frei hält. 

Während man die Muskeln spaltet, treten bisweilen kleine Blutungen 
auf, die sich in die Wunde ergießen. Wenn diese Blutungen aus 
kleinen Gefäßen auch unbedeutend sind, so können sie doch, falls sie 
nicht beseitigt werden, das Operationsfeld durch Gerinnung der Blut- 
flüssigkeit so in der Farbe trüben, daß alle Teile 
(Nerven, Gefäße, Muskeln, Bindegewebe etc.) das- 
selbe Aussehen gewinnen und nicht mehr klar zu 
erkennen sind. Es muß daher als oberste 
Regel bei allen Operationen am lebenden 
Tier gelten, Blutungen, die etwa ent- 
stehen, sofort zu beseitigen. Das geschieht 
bei kleinen Blutungen wie im vorliegenden Falle 
durch festes Abtupfen und Abwischen mit Watte, 
das so lange wiederholt wird, bis die Blutung durch 
Kontraktion der Gefäßwand und Verstopfung der Ge- 
fäßöffnung durch Fibringerinnsel steht. Bei stärkeren 
Blutungen aus größeren Gefäßen muß unter sofortigem j-jj,, Arterien- 
Abtupfen der Wunde die Stelle aufgesucht werden, klemme von zwei 
aus der die Blutung erfolgt. Dann wird durch An- Seiten gesehen, 
legen einer Arterienklemme (Fig. 21) das offene 
Arterienende abgeklemmt, wobei ohne Schaden unwesentliche Teile 
der Nachbarschaft, wie Bindegewebsmassen oder Muskelstränge (nur 
niemals Nerven!), mitgefaßt werden können. Hat man auf diese 
Weise die Blutung beseitigt, so wird die Wunde sofort auch sorgfältig 
abgetupft. 

Nachdem die Muskeln bis auf die Trachea gespalten sind, braucht 
man das Messer nicht mehr zur Operation. Man präpariert jetzt 
stumpf weiter, indem man die Muskeln mit einer Pinzette faßt und 
seitwärts von der Trachea abzieht, um mit einem stumpfen Instrument 
[stumpfem Haken, Sucher, Schlingenführer oder stumpfem Spalel 
(Fig. 22)] die Trachea ringsherum aus dem Bindegewebe lösen zu 
können. Dabei ist streng darauf zu achten, daß man mit der Pinzette 
nur immer Muskeln , Bindegewebe oder Haut faßt, niemals einen 
Nerven oder ein Gefäß! Indem man so durch Hin- und Herziehen 
des stumpfen Instrumentes eng an der Trachealwand das Bindegewebe 
ringsherum von der Trachea abpräpariert, wobei keinerlei Blutungen 
zu fürchten sind, weil das stumpfe Instrument die elastischen Gefäße 
nur zerren, nicht aber wie ein Messer oder eine Schere zerschneiden 
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kann, legt man die Trachea ringsherum auf eine Strecke von 2 — 3 cm 
frei und führt alsdann mittels eines Schlingenführers oder auch einfach 
mit Hilfe einer Pinzette einen feuchten Faden unter der Trachea 


durch. Solche feuchte Fäden ^ 

(einfache dünne Heftfäden von ^ 

15 — 20 cm Länge, die in 
Wasser aufgeweicht sind) müssen 
immer in einiger Zahl für die Ope- 
rationen zur Hand sein. An dem 
Faden hebt man nunmehr die Trachea 
mit der linken Hand in die Höhe 
und macht mit einer Schere etwa 1 cm 
unterhalb des Kehlkopfes in die Trachea 
einen queren Einschnitt, der aber nicht 
ganz bis zur Mitte des Lumens hin- 
durchgeht. Die kleine Blutung, die 
dabei auftritt, wird abgetupft und 
dann wird sofort das sattelförmige 
Ende einer T • förmigen gläsernen 
Trachealkanüle, die in ihrer Dicke der 
Trachealweite angemessen ist, nach 
dem unteren Ende zu eingeführt 
(Fig. 23). Liegt die Trachealkanüle in 
der Trachea, so benutzt man den 
Faden, um sie festzubinden, wobei dar- 
auf zu achten ist, daß der Faden ge- 
nau über der sattelförmigen Ein- 
schnürung der Kanüle recht fest an- 
gezogen wird. Schließlich kann man, 
um ganz sicher ein Herausrutschen 
der Kanüle aus der Trachea zu ver- 
hindern, die Enden des Fadens noch 
über dem queren Teil der T-förmigen 
Kanüle zusammenbinden. Die Ein- 
bindung der Trachealkanüle ermöglicht 
es, daß später leicht ein Erstickungs- 
versuch und eventuell auch sofort 
künstliche Atmung gemacht werden 
kann. Zu diesem Zweck wird das 



quere Ansatzstück der Kanüle mit dem 
Gummischlauch eines Gummigebläses 
(Fig. 24) verbunden, während das 

Max Tarwora, PhyaiolofiaehM Praktikum. 2. AufL 


Fig. 22. a Schlin genführer 
oder stumpfer Haken, d Spatel, 
c Sucher. Nat, Größe. 
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andere Ende des T- Balkens mit einem kleinen ca. 4 — 5 cm langen 
Schlauchstück versehen wird, dessen Öffnung zur Hälfte oder zu 

zwei Dritteln mit einer Ar- 
terienklemme verschlossen 
wird. Wenn die Luft durch 
rhythmische Kompressionen 
der Gebläsegummibirne in 
die Lungen gepreßt wird, 
darf der Druck nie zu hoch 
werden und die Exspirations- 
luft muß die Möglichkeit 





g ^ 1=:^ 

Fig. 23. Gläserne Trachealkanüle. 


haben, zwischen zwei Kompressionen der Birne beim Kollabieren 
der Lungen zu entweichen. Diesen Zwecken dient die kleine Öff- 
nung, die man beim Abklemmen des Gummischlauches am Quer- 
stück der Kanüle frei läßt. 

Einbinden einer Venenkanüle in die Vena jugttlaris. 

Indem man den Hautrand der Halswunde mit der Pinzette seitwärts 
nach außen zieht, sieht man bereits die dunkle, blauschwarze Vene 
deutlich durch das Bindegewebe schimmern. Man hält nun mit einer 
Pinzette in der Linken den Wundrand straff nach außen gespannt 
und präpariert stumpf (siehe oben) das Bindegewebe ringsherum auf 
eine Strecke von i — 1,5 cm hin ab. Das muß vorsichtig geschehen, 
ohne allzu starkes Zerren, da sonst leicht ein Zweig der dünnwandigen 
Vene zerreißt und eine Blutung herbeiführt. Lieget die Vene von 
Bindegewebe ringsherum frei, so wird ein nasser Faden unter sie ge- 
führt. Mit diesem Faden hebt man die Vene in die Höhe, um zu- 
nächst möglichst weit nach dem unteren Ende der freigelegten 
Strecke zu eine schmale Arterienklemme (zu beachten, daß ihre 
Ränder nicht schneiden, sondern stumpf sind!) anzulegen. Dann 
bindet man die V'ene mit dem Faden möglichst weit nach dem Kopf 
hin zu. Das eine Ende des Fadens schneidet man ab. Am anderen 
Ende hebt man die Vene wieder hoch, um zwischen Klemme und 
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Unterbindungsstelle einen zweiten Faden zu legen, in den man eine 
Schlinge um die Vene macht, ohne dieselbe zuzuziehen. Das zwischen 
Unterbindungsstelle und Klemme liegende 
Stück der Vene ist nunmehr mit Blut ge- 
füllt, so daß die Venenwand prall gespannt 
ist Indem man nun wiederum die Vene 
an dem Unterbindungsfaden hochhebt, 
schneidet man mit einer feinen Schere 
quer in die prall gespannte Venenwand 
unterhalb und möglichst nahe an der 
Unterbindungsstelle ein kleines Loch. 

Natürlich wird jetzt die gespannte Wand 
kollabieren und das Blut wird aus der 
abgesperrten Strecke herauslaufen. Letz- 
teres wird sorgfältig abgetupft Alsdann 
führt man, immer unter Anspannung der 
Vene mittels des Unterbindungsfadens, 
das Ende des stumpfen F'inders in die ein- 
geschnittene Öffnung und führt nun unter 
Leitung des Suchers die vorher mit phy- 
siologischer Kochsalzlösung gefüllte und 
an ihrem Ansatzende mit Wachs oder einem 
feinen Korkstopfen ver- 
schlossene Kanüle der 
Venenspritze (Fig. 25 b) ein. 

Das ist nicht schwierig, da 
die Venenwand ja außer- 
ordentlich dehnungsfähig 
ist Liegt die Kanüle in 
der V ene, so wird die Schleife 
des vorher untergelegten 
Fadens gerade über dem 
Sattel der Kanüle fest an- 
gezogen und zugebunden, 
so daß die Kanüle nicht 
mehr herausgleiten kann. 

Schließlich schneidet man 
alle Fadenenden ab. Die 
Einbindung einer Kanüle 
in die Vene hat den Zweck, 
die schnelle Injektion von 
bestimmten Lösungen in die ,, . ° „ 

Fig. 25. a Venenspntze (natürliche Größe), 
Blutbahn zu ermöglichen. * Kanüle da™ (natürliche Größe). 
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Durch Injektion von Lösungen in die Blutbahn gelangen die betreffen- 
den Stoffe, deren Wirkung man untersuchen will, fast momentan in ihrer 
vollen Stärke an die Punkte ihrer Wirksamkeit, während sie bei sub- 
kutaner Injektion oder Einführung per os oder anum nur ganz allmäh- 
lich resorbiert und während der Zeiteinheit nur in geringen Mengen 
an die Orte ihrer Wirksamkeit getragen werden. 

Freilegfang der Baucheingeweide. Beobachtung der Peri- 
staltik. Um die Bauchhöhle zu öffnen, führt man mit dem Skalpell 
(Haltung wie oben p. 47) einen langen Schnitt in der Medianlinie (die 
vorher geschoren war) aus, der die ganze Haut vom Processus xiphoi- 
deus bis nahe zur Symphyse hin s])altet, indem man die Haut immer 
durch die auf die Bauchdecken aufgelegte Hand zwischen Daumen 
und Zeigefinger gespannt hält. Es ist auch hier wieder wie immer 
nötig, nicht lauter schwache, kurze, hastige Schnitte aneinanderzureihen, 
sondern feste, ruhige, möglichst lange Schnitte mit ziemlich stark auf- 
gedrücktem Messer auszuführen. Ist die Bauchhaut der Länge nach 
gespalten, so zieht man sie mit Pinzetten ein wenig nach beiden Seiten 
auseinander und hebt mit einer Hakenpinzette genau in der Linea alba, 
etwa in der Mitte des Bauches, eine Falte der dünnen Bauchmuskel- 
decke hoch, durch die man mit der Schere der Länge nach einen etwa 
fingerdicken Schnitt macht. Nunmehr kann man den Zeigefinger der 
linken Hand in die Bauchhöhle einführen und, indem man die Bauch- 
decke mit demselben in die Höhe hebt, unter seiner Führung mit der 
Schere der Linea alba entlang nach oben und unten den Schnitt er- 
weitern. Nennenswerte Blutungen sind dabei nicht zu befürchten. 
Schließlich werden die beiden Ränder der Bauchwunde durch Muskel- 
haken mit angehängten Gewichten auseinandergezogen und die Bauch- 
eingeweide liegen frei. Durch Ausbreiten einzelner Dünndarmschlingen 
kann man sich eine Übersicht über längere Darmabschnitte verschaffen. 
— Dabei bemerkt man, wie die Dünndarmschlingen den Eindruck einer 
Anzahl dicker, träge durcheinander kriechender Würmer machen. Das 
ist der Ausdruck der Peristaltik. Betrachtet man eine Strecke des Dünn- 
darms, welche die peristaltische Bewegung zeigt, etwas genauer, so 
sieht man einen flachen .Schnürring auftreten, der sehr langsam von 
oben her nach unten hin fortschreitet. Die Darmschlinge bleibt dabei 
in Wirklichkeit an ihrer Stelle liegen. Die Erscheinung ist längere 
Zeit zu beobachten und genau zu untersuchen. 

Versuch von Magnus. Vorbereitung. In einer breiten Ab- 
dampfschale werden etwa 300 — 500 ccm physiologischer NaCl- Lösung 
über dem Wasserbade auf 38 — 40® C erwärmt. Durch die Lösung werden 
mittels einer Glasröhre andauernd Sauerstoffblasen aus einem Gaso- 
meter oder einer Bombe mit verdichtetem Sauerstoff hindurchgeleitet. 
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Operation. Es wird dasselbe Tier benutzt, das zur Beobachtung 
der Peristaltik gedient hat. Vom unteren Teil des Colon descendens, in 
dem sich einzelne kugelig geballte Kotmassen befinden, wird ein etwa 
IO cm langes Stück freigelegL Dann wird das zuführende Blutgefäß 
des Mesenteriums mit einer Arterienklemme abgeklemmt oder unter- 
bunden und das Mesenterium von der betreffenden Darmstrecke mit 
einer Schere abgeschnitten. Darauf wird das obere Ende der Darm- 
strecke mit einem Faden zugebunden und die ganze Darmstrecke 
unterhalb der Unterbindungsstelle durch einen Scherenschnitt oben und 
einen Scherenschnitt unten exzidiert. Die so isolierte Darmschlinge 
kommt nun in die körperwarme NaCl- Lösung und wird hier beobachtet. 

Beobachtung. Die etwa 3 — 5 runden Kotballen, die in dem 
Darmstück durch die Wand hindurch sichtbar sind, werden in Zwischen- 
räumen von einigen Minuten nacheinander durch die peristaltischen 
Bewegungen des Darmstückes aus dem unteren Ende desselben heraus- 
getrieben, indem sich jedesmal hinter dem vordersten Kotballen ein 
Schnürring bildet, der ganz langsam fortschreitet und dabei den Kot- 
ballen vor sich herschiebt, bis er aus der Schnittöffnung heraustritt. 
Sind alle Kotballen ausgetrieben, so kann man sie wieder in das obere 
Ende des Darmstückes hineinschieben und ihre Austreibung beginnt 
in derselben Weise von neuem. 

Einfluß der Dyspnoe auf die Peristaltik. , Zu den folgen- 
den Versuchen dient dasselbe Tier wie oben; man klemmt mit je 
einer Klemme oder mit der Hand die beiden Schläuche der Tracheal- 
kanüle zu und beobachtet die Peristaltik. Nach kurzer Zeit sieht man 
infolge der allmählichen Abnahme der .Sauerstoffmenge des Blutes, die 
auch äußerlich an dem Venöswerden (dunklere Farbe) der Mesenterial- 
gefäße zum Ausdruck kommt, die Peristaltik lebhafter werden. Die 
Bewegungen werden stärker und schneller. Man beobachte dabei 
den Puls in den größeren Stämmen der Mesonterialarterien. Sobald 
der Puls aufhört oder sobald das Tier Kr.ämpfe bekommt, muß so- 
gleich der Verschluß der Trachealkanüle aufgehoben oder, wenn nötig, 
künstliche Atmung gemacht werden, indem man bei halb zugeklemmtem 
Schlauchansatz der Trachealkanüle die Gummibirne des Gebläses rhyth- 
misch jede halbe bis ganze Sekunde komprimiert. An dem sehr 
schnellen Arteriellwerden (hellrote Farbe) der Mesenterialgefäße sieht 
man sofort die Wiederkehr des normalen Sauerstoffgehaltes, und dem- 
entsprechend wird die Darmperistaltik wieder träger. 

Einfluß des Nikotins auf die Peristaltik. Lokale Ein- 
wirkung. Man pinselt mit einem feinen Pinsel einen Tropfen einer 
Nikotinlösung (1 Tropfen reinen Nikotins auf 10 ccm destillierten 
Wassers) auf eine zirkumskripte Stelle einer Dünndarmschlinge und 
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sieht, wie sich im Verlauf weniger Sekunden hier eine äußerst heftige 
lokale Kontraktion der Darmmuskulatur entwickelt. Die betreffende 
Stelle erscheint weißlich, hart und stark eingeschnürt. 

Totale Vergiftung. Es werden demselben Tier durch die 
Venenkanüle, nachdem die Venenklemme abgenommen ist, mit der 
Venenspritze lO ccm der obigen Nikotinlösung in die Jugularvene 
eingespritzt. Dabei muß, wie bei allen Spritzeninjektionen, darauf ge- 
achtet werden, daß keine Luft mehr in der Spritze ist, weil sonst die 
Gefahr einer Luftembolie, die zum plötzlichen Tode führen kann, ent- 
steht. Man erreicht den Zweck einerseits, indem man die Kanüle 
(was vorher schon geschehen war) mit einer indifferenten Flüssigkeit 
füllt, andererseits, indem man die Luft, die sich nach dem Einsaugen 
der Lösuttg noch in der Spritze befindet, dadurch entfernt, daß man 
die gefüllte .Spritze mit ihrer Spitze ganz senkrecht nach oben hält, 
damit die Luftblase nach oben steigt, und dann den Stempel langsam 
in die Höhe schiebt, bis alle Luft herausgepreßt ist. Die verlorene 
Flüssigkeit wird wietier nachgesogen. Wenige Sekunden nach In- 
jektion der Nikotinlösung sieht man den Darm in seiner ganzen Aus- 
dehnung plötzlich in die heftigste tetanische Kontraktion verfallen. 
Der Darm wird dünn, weißlich, hart. Dieser Tetanus der Darm- 
muskulatur dauert nur wenige Minuten. Dann erschlafft der Darm 
allmählich wieder. Gleichzeitig aber mit diesem Darmkrampf setztauch 
ein klonischer (d. h. in unregelmäßig intermittierenden Zuckungen be- 
stehender) Zitterkrampf aller Skelettmuskeln des ganzen Tieres ein, 
das Herz steht still, das Tier ist tot. Das ist die Wirkung des Nikotins. 

Die Gelegenheit des Versuchs wird benutzt, um eine Betrach- 
tung des Situs an der I.eiche anzuschließen. Es werden Magen, 
Leber, Pankreas, Milz, Nieren, Ureteren, Blase etc. aufgesucht. Die 
Hochwölbung des Zwerchfells und ihre Beziehung zur Lage der Bauch- 
eingeweide wird geprüft. Die Brusthöhle wird durch Resektion des 
Sternums mitsamt den Rippen geöffnet, die kollabierte Lunge und das 
Herz betrachtet u. s. f. 


III. Atmung. 

A. Chemie der Atmung. 

Unter Atmung versteht man den Teil des Stoffwechsels, der in dem 
Verbrauch von Sauerstoff und der Produktion von Kohlensäure zum .Aus- 
druck kommt. Es ist natürlich eine rein willkürliche Abtrennung, wenn man 
diesen Teilprozess des Stoffwechsels als einen besonderen Vorgang durch 
einen besonderen X.amen hervorhtjbt. ln Wirklichkeit ist der Verbrauch von 
Sauerstoff und die Bildung von Kohlensäure nicht von dem Gesamtkoraplrac 
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der Stoffwechselvorgangc zu trennen, dessen einzelne Glieder untereinander 
in dei allerengsten Verkettung und voneinander in unlösbarer Abhängigkeit 
stehen. Auch darf man sich den Vorgang der Kohlensäurebildung, der sieh 
ebenso wie der Sauerstoffverbrauch in der lebendigen Substanz der Köq>er- 
zellen abspielt, nicht so einfach denken, daß der Sauerstoff beim Zusammen- 
tritt mit C-haltigen Nahrungsstoffen den Kohlenstoff zu CO, verbrennt, sondern 
es handelt sich bei der CO,-Bildung vielmehr eines Teils um sehr kompli- 
zierte O.xydationsprozesse, bei denen der Sauerstoff erst auf chemischen Um- 
wegen an den Kohlenstoff gelangt, anderenteils aber auch um Prozesse, die 
gar nicht auf Oxydationen, sondern wahscheinlich auf .Abspaltung von CO, 
aus höher komplizierten chemischen Verbindungen beruhen. Infolgedessen 
ist die Menge der produzierten und durch die Atmung abgegebenen CO, 
gar nicht, wie man früher und bis in die neueste Zeit hinein annahm, ein 
Maßstab für den Umfang der Oxydationsprozesse. Im übrigen weiß man schon 
lange, daß nicht einmal aller durch die Atmung aufgenommener Sauerstoff zur 
Bildung von CC), verbraucht wird, sondern zum Teil auch zur Oxydation von 
Wasserstoff zu Wasser, von Schwefel (des Eiweißes) zu .Schwefelsäure u. s. f. 
Infolgede.ssen ist der sogenannte Atmungsqnotient CO, : O, unter normalen 
Verhältnissen, beim Säugetier wenigstens, immer kleiner als i. Je nach der Art 
der Nahrung kann er daher verschiedene Größe haben. Bei reiner Kohle- 
hydratnahrung, die natürlich infolge des Eiweißmangels nur eine Zeitlang ver- 
tragen werden kann, wird der Atmungsquotient = I, weil in den Kohlehyrlraten 
außer Kohlenstoff nur noch Wasserstoff als oxydables Element aufgenommen 
wird. Da aber im Kohlehydratmolekül bereits gerade soviel Sauerstoff ent- 
halten ist, wie für die Oxydation des Wasserstoffs zu H ,0 gebraucht wird, 
so steht in diesem Falle der ganze durch die Atmung aufgenomme Sauerstoff 
für die O.xydation des Kohlenstoffs zu CO, zur Verfügung, d. h. der Bruch 
CO, : O, kann = i werden. Bei anderer Nahrung, vor allem bei der vor- 
wiegenden Eiweißnatmmg der F'leischfres.ser, ist da.s natürlich nicht der Fall 
und iler Atmungsquotient bleibt stets kleiner als i. Aber auch von anderen 
Faktoren i.st seine absolute Größe noch abhängig, z. B. von der Muskelarbeit. 
Bei angestrengter Muskeltätigkeit kann der Bruch ziemlich groß werden, weil 
durch die Muskeltätigkeit auf Kosten ries im Muskel enthaltenen Sauerstoffs 
in der Zeiteinheit mehr CO, produziert werden kann, als O, durch die At- 
mung verbraucht wird. 


Nachweis der Kohlensäureproduktion beim Menschen. 

Theoretische Vorbemerkungen. Der äußere Vorgang der 
Atmung setzt sich zastimmen aus den beiden Phasen der Inspiration, 
durch welche Luft aus dem Medium in den Köqter aufgenommen wird, 
und der Exspiration, durch welche Luft an das Medium vom Körper 
abgegeben w'ird. Die Zusammensetzung der Inspirationsluft 
(atmosphärische Luft) ist bekannt. .Sie enthält in was.scrfreiem Zustande bei 
79,02 Proz. von Gasen der Stickstoffgruppe und 20,95 Proz. Sauerstoff nur 
0,03 Proz. Kohlensäure. Um ilen Nachweis der CO,-Produktion seitens des 
lebendigen Köipers zu führen, ist es also nötig, festzustellen, daß in der 
Exspirationsluft mehr CO, enthalten ist, als in der Inspirationsluft. 
Für diese Feststellung muß Inspirationsluft und Exspirationsluft gesondert 
geprüft werden. Das ist auf verschiedenem Wege möglich ; sehr bequem 
sind dazu die MüLUEKschen Ventile. Diese MüLUERschen Ventile 
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bestehen aus zwei schmalen zylindrischen Waschflaschen A und B, die je einen 
doppelt durchbohrten Guinmistopfen tragen, durch den je eine kurze, nur 
bis in den oberen Teil der Flasche reicliende, und eine lange, bis auf den 
Boden hinabführende Glasröhre hindurchgeht (Fig. 26). Die Röhren sind 
oberhalb des Stopfens rcchlwinkelig umgebogen. Beide Flaschen werden bis 
zur Höhe von 5 im mit Flüssigkeit gefüllt und ihre ungleichnamigen Röhren 
werden durch Gummischläuchc mit den Enden eines T-Rohres verbunden. Bläst 
man in das T-Rohr hinein, so wird die Exs])irationsluft auf demjenigen Wege 
entweichen, wo sie den geringsten Widerstand zu überwinden hat, d. h. durch 



die Flasche B, in der nur der Druck einer Wassersäule von 5 cm zu überwinden 
ist, während in der Flasche A erst die ganze Flüssigkeitsmasse durch die lange 
Röhre nach außen getrieben werden müßte, bis die Luft hier entweichen 
könnte. Saugt man andrerseits durch das T-Rohr Luft ein, so wird die In- 
spirationsluft von außen her wiederum den Weg nehmen, der ihr am wenigsten 
Widerstand bietet, d. h. in diesem Fall den Weg durch die Flasche A. So 
kann man die Exspirationsluft von der Inspirationsluft sondern. 

Versuch mit Müllerschen Ventilen. Die beiden MCller- 
schen Ventile werden bis zu einer Höhe von 5 cm mit einer frisch 
filtrierten Lösung von Barythydrat Ba(OH)j (Barytwasser) gefüllt und 
die Enden der ungleichartigen Röhren beider Flaschen durch Gummi- 
schlauchstücke mit einem T-Rohr verbunden. Durch das T-Rohr 
werden bei geschlossener Xase mit dem Munde eine gleiche Anzahl 
von Inspirationen und Expirationen (etwa 10 — 20) ausgeführt, so daß 
die Inspirationsluft genau so oft durch die eine Barytlösung wie die 
Exspirationsluft durch die andere Barytlösung hindurchstreicht. Dabei 
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bemerkt man, daß die Barytlösung in der Flasche, welche die In- 
spirationsluft hindurchtreten läßt, sich nur schwach trübt von der ge- 
ringen CO, -Menge der atmosphärischen Luft, daß dagegen das Baryt- 
wasser in der Exspirationsflasche einen mit jeder Exspiration dicker 
werdenden weißen Niederschlag zeigt. In beiden Fällen handelt es 
sich um die Bildung von kohlensaurem Baryt BaCOj. Der Unterschied 
ist bereits nach den ersten Atemzügen sehr deutlich. Um festzustellen, 
daß es sich wirklich um kohlensauren Baryt handelt, der sich gebildet 
hat, wird nach Beendigung des Versuches eine größere Probe der dick- 
getrübten Barytlösung in ein Reagenzglas gegossen und mit einigen 
Tropfen HCl versetzt. Dabei löst sich der Niederschlag unter Ent- 
wickelung von CO, -Blasen. 

B. Mechanik der Atmung. 

Die Aufnahme des Sauerstoffes und die Abgabe der Kohlensäure seitens 
des Körpers erfolgt bei den Säugetieren durch den Gas Wechsel in den 
Lungen. Indem die Lungen innerhalb gewisser Grenzen abwechselnd eine 
Vergrößerung und eine Verkleinerung ihres Hohlraumes erfahren, lassen sie 
abwechselnd eine gewisse Quantität Luft durch die Trachea ein- und aus- 
strömen (Inspiration und Exspiration). Die passive Vergrößerung und 
Verkleinerung des Lungenraumes kommt zustande durch aktive Vergrößerung 
und Verkleinerung des Thoraxraumes, in den die Lungen luftdicht in der 
Weise eingeschlossen sind, daß ihre äußere Oberfläche duich Adhäsion voll- 
kommen dicht der inneren Thoraxwand anliegt. 

Im Thoraxraum befinden sich die Lungen andauernd unter einem ge- 
wissen Zug (sog. negativer Druck im Thorax), der sich im Laufe der 
postembiyonalen Entwicklung des Menschen allmählich dadurch herausbildet, 
daß das Thoraxlumen stärker wächst als die Lungenoberfläche. Da die 
Lungen luftdicht der inneren Thoraxwand adhärieren, so muß natürlich die 
Lungenoberfläche jeder Ausdehnung der Thoraxwand folgen. So werden die 
Lungen im Laufe der Entwicklung allmählich gedehnt. Daß die Lungen 
sich in diesem Zustande der Dehnung befinden, davon kann man sich leicht 
überzeugen, wenn man bei einem Tier ein Loch in die Thoraxwand macht 
Dann lösen sich die Lungen, dem Zug ihrer elastischen Fasern folgend, 
von der Thoraxwand ab und schnurren bis zu einem bestimmten Grade zu- 
sammen. Es entsteht der Zustand des Pneumothorax. 

Bei jeder inspiratorischen Erweiterung des Thoraxlumens werden also die 
Lungen pa.ssiv noch mehr gedehnt werden, als sie es andauernd schon sind, 
und bei jeder e.xspiratorischen Verringerung desselben werden sie infolge ihrer 
Elastizität wieder zu einem entsprechend geringeren Dehnungszustande zurück- 
kehren. Die Erweiterung des Thoraxlumens bei der Inspiration erfolgt durch 
Muskelwirkung und zwar bei ruhiger Atmung einerseits durch Kontraktion 
und Abflachung des im Erschlaffungszustande durch die Baucheingeweidc 
kuppciförmig in die Höhe gedrückten Zwerchfells und andererseits durch die 
Intercostales externi, welche die Rippen heben und dadurch sowohl den 
medialen wie den transversalen Durchmesser des Brustkorbes vetgrößem. Die 
Verkleinerung des Thoraxlumens bei der Exspiration erfolgt bei ruhiger 
Atmung im wesentlichen passiv, indem das Zwerchfell erschlafft, so daß es 
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wieder durch die Bauclieingeweide (Leber, Magen) in die Höhe gepreßt 
wird, und indem die Rippenlieber erschlaffen, so daß der Brustkorb infolge 
seiner eigenen Schwere und des elastischen Zuges der Lungen wieder zu- 
samraensinkt. Bei erschwerter Atmung (Dyspnoö) treten akzessorische Atem- 
muskeln in Tätigkeit, und zwar bei der 
Inspiration die Muskeln, welche durch 
Hebung der Rijjpen und des Sternums 
den Brustkorb noch mehr erweitern, und 
bei der Exspiration die Muskeln der 
Bauchdecken, welche durch ihre Kon- 
traktion die Eingeweide noch starker gegen 
das Zwerchfell pressen (Bauch]ircsse). 


I. Spirometrie. 

Theoretische Vorbemerkungen. 
Die Spirometrie verfrrlgt den Zweck, die 
Luftvcjlumina zu messen, die bei der 
Atmung in den Lungen gewechselt werden. 
Zu diesem Zwecke dient das Hut- 
CHlNSONsche Spirometer und zahlreiche 
andere .Apparate, die auf dem gleichen 
Prinzip beruhen. Das Spirometer (Fig. 27) 
besteht aus zwei Blechzylindem, von 
denen der größere über dem Boden 
einen seitlichen Tubus tragt, der sich 
nach innen in eine senkrecht in der 
Milte des Zylinders in die Höhe führende 
Röhre fortsetzt. Dieser Zylinder ist bis 
nahe an das obere offene Röhrenende 
mit Wasser gefüllt. In diesen größeren 
Zylinder ist umgekehrt mit seiner Öffnung 
nach unten ein kleiner Zylinder hinein- 
gestülpt, der an einer Seite eine nach 
Kubikzentimetern graduierte Skala tragt. 
Ist der innere Zylinder vollständig bis auf 
den Boden des äußeren Zylinders in das 
Wasser hineingesunken, so entspricht 
dieser Stellung der Skalenteil o. Bläst 
man nun unter Vermittlung eines Ansatz- 
rohres durch den seitlichen Tubus des 
äußeren Zylinders Luft in das System, 
so sammelt sich diese Luft an der Decke 
des inneren ringsherum durch Wasser 
abgeschlossenen Zylinders an und hebt 
denselben in die Höhe. An der Skala 
kann abgelesen werden, wieviel Kubikzentimeter Luft hineingebla,sen worden 
sind. Damit diese Messung aber nicht fehlerhaft wird, ist cs nötig, daß der 
innere Zylinder in vollständig labilem Gleichgewicht äquilibriert ist, so daß er 
dem leisesten Druck, unter dem die Luft eintritt, folgen kann und in jeder 



Fig. 27. H UTCHI NSON s Spiro- 
meter (Schema). 


Höhenstcliung stehen bleibt. Dazu dient ein empirisch bestimmtes Gewicht, 
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das, über eine leicht bewegliche Rolle laufend, mittelst einer Schnur oben 
an den inneren Zylintfer angreift. 

Die spirometrischen Messungen am Menschen haben ergeben, daß bei 
ruhiger normaler Atmung nur etwa 500 can Luft gewechselt werden. Man 
bezeichnet die.se Luftquantitiit als Respirationsluft. Indessen kann so- 
wohl auf der Höhe einer ruhigen Inspiration durch forcierte Inspiration noch 
eine beträchtliche Luftquantität mehr dazu inspiriert (Komplementärluft 
rund 1500 ccm), als auch nach einer ruhigen Exspiration noch eine große 
Quantität Luft durck forcierte Ex.spiration dazu exspiriert W'erden (Reserve- 
luft rund 1500 ccm). Die Summe dieser drei Luftquanhi, also die Luftmenge, 
welche nach tiefster Inspiration durch stärkste Exspiration ausgeatmet wird, liefert 
ein Maß für die vitale Kapazität der Lungen und beträgt rund 3500 ccm 
beim Erwachsenen, unterliegt aber großen Schwankungen, je nach Körper- 
größe, Geschlecht, Übung und pathologischen Veränderungen der Lungen. 
Schließlich bleibt auch nach stärkster Exspiration noch ein Quanttim Luft 
in den Lungen, das intra vitam überhaupt nicht ausgetrieben werden kann 
und nur auf großen Umwegen annähernd bestimmbar ist, das ist die Resi- 
dualluft, die etwa 1000 — 1500 ccm beträgt. 


Bestimmungr der Vitalkapazität. Nachdem in das Spirometer 
2000 ccm Luft hitieingeblasen sind, so daß die Skala auf 2000 einge- 
stellt ist, führt die Versuchsperson zunächst eine Reihe normaler 
ruhiger Atemzüge durch das Ansatzrohr aus, wobei sie mit einer 
Exspiration beginnt und dann während der Atmung ihre Aufmerk- 
samkeit auf abliegende Gegenstände richtet. Ein Beobachter stellt 
dabei den LTmfang der Volumschwankungen jedesmal fest und zieht 
dann aus den gewonnenen Zahlen den Mittelwert für die Respira- 
tionsluft. Nach einer kurzen Pause führt die Versuchsperson eine 
Reihe von Inspirationen aus dem Apparat aus, die jedesmal nach 
einer ruhigen Exspiration beginnen und bis zur tiefsten Inspiration 
forciert werden. Aus dem Mittel dieser Werte ergibt sich die Summe: 
Respirationsluft-j- K omplem entärluft. Nach einer zweiten Pause 
werden eine Reihe von Exspirationen in den Apparat hinein ausge- 
führt, die jedesmal auf der Höhe einer normalen Inspiration beginnen 
und bis zur stärksten möglichen Exspiration hinabgehen. Das Mittel 
dieser Werte ergibt die Summe: Respirationsluft -}- Reserveluft. 
Da die Respirationsluft bereits bestimmt ist, ergibt ihre Differenz mit 
den Werten der zweiten und dritten Reihe die Größe der Komple- 
mentärluft und die Größe der Reserveluft. Addition der Größen: 
Komplementärluft -f- Respirationsluft-j- Reserveluft ergeben die Vital- 
kapazität. Die letztere wird nunmehr auch direkt gemessen, indem 
nach tiefster Inspiration in den Apparat hinein so stark als möglich 
exspiriert wird. Es ist zweckmäßig, das erst einige Male zu üben. 
Dann wird aus einer Reihe solcher Bestimmungen das Mittel gezogen. 
Das repräsentiert die Vitalkapazität. Die vorhin berechnete Größe 
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wird mit der hier direkt bestimmten Größe nur geringe Differenzen 
zeigen. 


2. Graphische Verzeichnung der Atembewegungen beim Menschen. 

Theoretische Vorbemerkungen. Nachdem Ludwig im Jahre 1847 
den Gedanken von James Watt, die Druckschwankiingen eines Dampfkessel- 
manometers durch Aufsetzen eines Schwimmliebels auf das Quecksilber des- 
selben graphisch zu verzeichnen, auch in die Physiologie eingeführt und zunächst 
auf die Verzeichnung der Blutdruckschwankungen beim Tier angewendet hatte, 
wurde die „graphische Methode“ in mannigfachen Modifikationen in 
der Physiologie bald für die Verzeichnung aller Bewegungsvorgänge des Tier- 
körjrers allgemein gebräuchlich. So wird sie au< h benutzt zur graphischen 
Registrierung der Aterabewegungen. Beim Menschen kann diese Verzeichnung 
in sehr einfacher Weise dadurch erzielt werden, daß man die Bewegungen des 
Thora.\ benutzt, um durch sie Druckschwankungen auf ein abgeschlossenes, 
mit elastischen Wänden versehenes System zu übertragen, das mit Luft ge- 
füllt ist und an einem Ende auf einer elastischen Membran einen Schrcib- 
hebel trägt. Bei einer solchen Fixierung der Atembewegungen im graphischen 
Bilde findet man, daß der rhythmische Wechsel der beiden Atemphasen 
(Exspiration und Inspiration) beim Menschen die mannigfachsten Schwan- 
kungen und Unterbrechungen zeigt. Jeder Sinnesreiz, jede plötzliche Kon- 
zentration der Aufmerksamkeit kann Unregelmäßigkeiten im Atemrhythmus 
hervorrufen. 


Fig. 28. 


Herrichten des Kymographions. Zunächst wird ein Kymo- 

graphion zur Verzeichnung 
bereit gemacht. Die Kymo- 
graphien bestehen aus einer 
Messingtrommel, die durch 
ein Uhrwerk oder auch durch 
einen elektri.schen Motor in 
gleichmäßige Rotation ver- 
setzt werden kann (Fig. 28). 
Die Trommel wird mit Glanz- 
papier überzogen, indem man 
einen genügend langen Strei- 
fen auf seiner glanz- 
losen Rückseite erst 
mit einem fest ausge- 
drückten Schwamm 
feucht überstreicht, 
dann um die Trom- 
mel mit der glän- 
zenden Seite nach 
außen glatt herum- 

T- T. 1 . . legt und an seinen 

Kymographion. u Uniwerk, li- W indflügcl des ^ 

Uhrwerk«. Enden mit Gummi 



Digitized by Coogle 


6i 



Fliehe, i von der Seite. Die punktierten Linien sind Nähte. Stativ. 

Gestells, über einer rußentlen Gasflamme oder über der Flamme einer mit 
einem Petroleiim-Terpentingemisch gefüllten Lampe dreht, bis sie mit 
einer möglichst gleichmäßigen schwarzen Rußschicht überzogen ist. 
Die über die Ränder der Trommel überstehenden Seiten des Papiercs 



werden schließlich mit einem scharfen Messer, das man am Rande 
der Trommel, stets mit der .Schneide nach der Trommelachse zu 
drückend, entlang führt, abgeschnitten. Dann wird die Trommel 
vorsichtig auf das Uhrwerk aufgesetzt. 
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Verzeichnung der Atembewegungen mit Atemflaache 
und Mareyscher Kapael. Eine flache Lederflasche (Fig. 29), deren 
Wände nicht ganz ancinanderliegen und nach Kompression wieder 
in ihre Lage zurückkehren, wird mittels eines Gurtes über dem Thorax 
der Versuchsperson unter möglichster Vermeidung steifer Kleidungs- 
stücke flach und nicht alzu fest aufgeschnallt. An dem Flaschenhals 
befindet sich ein kleiner Metalltubus, der vermittels eines passenden 
Gummischlauches mit einer MAREYschen Kapsel (Fig. 30 und 31) 
verbunden wird. Die letztere besteht aus einer flachen Metallkapsel 
mit einem seitlichen Tubus, an dem der Gummischlauch befestigt 
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Fig. 32a und b. Atemkurven vom Menschen. Die Unregelmäßigkeit in b rührt von 
einer Inanspruchnahme der Aufmerksamkeit her. 


wird. Die breite Hohlfläche der Kapsel ist überzogen mit einer 
Gummimembran, auf der mit einem Metallpiättchen ein um eine 
Achse drehbarer Hebel leicht beweglich angebracht ist, so daß er 
alle Bewegungen der Membran mitmachen muß. Sind Atemflasche 
und MAREYsche Kapsel verbunden, so hat man einen geschlossenen 
Luftraum, der alle an der Flasche entstehenden Druckschwankungen 
bis zur Kapselmembran überträgt und in Hebelbewegungen umsetzt. 
Ist alles fertig vorbereitet, so rückt man die Schreibspitze des Hebels 
vorsichtig an die berußte Trommelfläche an, in der Weise, daß die 
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Spitze etwas spitzwinklig zur Richtung, nach welcher die Trommel 
sich dreht, nur leicht der Oberfläche anliegt. Dann läßt man die 
Trommel laufen und erhält nunmehr eine Atemkurve (Fig. 3z), bei 
der die Inspirationsphasen den aufsteigenden, die Exspirationsphasen 
den absteigenden Schenkeln der Kurve entsprechen. Bei jedem An- 
rufen, bei jeder plötzlichen Inanspruchnahme der Aufmerksamkeit, 
bei jeder geistigen Anstrengung (Rechenaufgaben etc.) der Versuchs- 
person kann man Unregelmäßigkeiten im Atemrhythmus beobachten 
(Fig. 32 b). Beim Versuch ist es daher, um möglichst gleichmäßige 
Atmungen zu erhalten, zweckmäßig, daß die Versuchsperson, ohne 
die Kurven anzusehen, an abgelegene Gegenstände denkt. Ferner 
lasse man die Versuchsperson gelegentlich seufzen, gähnen, sprechen, 
husten, lachen etc., um zu sehen, daß alle diese Tätigkeiten modifizierte 
Atembewegungen repräsentieren. Die Kurven werden fixiert (siehe 
letztes Kapitel). 

3. Graphische Verzeichnung der Atmung beim Kaninchen. 

Theoretische Vorbemerkungen. Beim Tier kann man leicht eine 
etwas genauere V’erzeichnung der Atmung dadurch erzielen, daß man den 
Luftstrum direkt in das geschlossene System, in dem sich die MAREYsdie 
Kapsel befindet, mit einschließt. In diesem Falle ist es al>er nötig, um auch 
nur für die Zeitdauer eines kurzen Versuches Atembeschwerden (Dysjjnoe) 
zu vermeiden, daß man in dem System ein größeres Luftreservoir hat, aus 
dem das Tier atmen kann. 

Narkotisierung des Tieres durch Chloralhydrat. Ein 

Kaninchen wird eine Stunde vor dem Versuch narkotisiert, indem 
man ihm i ccm einer Chloralhydratlösung (100:100) subkutan mit 
einer PRAVAZschen Spritze injiziert (Fig. 33). Diese Injektion geschieht 
in folgender Wei.se. Nachdem man die PRAVAZsche Spritze mit der 
Chlorallösung gefüllt, eventuelle Luftblasen in der oben (p. 54) ge- 
schilderten Weise ausgetrieben und den dabei entstandenen Verlust in 
der Spritze durch Nachsaugen von Lösung wieder gedeckt hat, führt 
man zunächst die Kanüle (Nadel) der Spritze für sich unter die Haut 
des Tieres. Zu diesem Zweck hebt man eine Hautfalte der Rücken- 
haut zwischen Daumen und Zeigefinger der linken Hand in die Höhe 
und sticht mit der Rechten die Kanüle horizontal unterhalb und in 
der Mitte zwischen Daumen und Zeigefinger der Linken in die Haut- 
falte hinein, wobei man mit den Fingern der Linken fortwährend 
prüft, ob die Nadelspitze auch gut verschiebbar im Unterhautbindegewebe 
liegt und nicht etwa in der Haut oder im Muskel gefangen ist. Hat 
man sich von der richtigen Lage der Nadel überzeugt, so setzt man 
die gefüllte .Spritze auf und schiebt den Stempel langsam hinein. 
Dabei ist darauf zu achten, daß nicht etwa wegen Undichtigkeit der 
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Spritze die Losung nebenbei herausfließt. Ist die Injektion beendigt, so 
verreibt man zwischen den Fingern durch die Haut hindurch ein wenig 



Fig. 33- 

Pr AVAZicbe 
Spriue mit 
Kanüle. 
(Natürliche 
Größe). 


die FlQssigkeitsmasse unter der Haut und macht dann, 
wenn nötig, an einer anderen Stelle eine zweite Injektion. 

Verzeichnung der Atmung mittels Marey- 
scher Kapsel. Nachdem das Tier auf den Kaninchen- 
halter aufgebunden (p. 44) und nachdem der Hals ge- 
schoren ist (p. 45), wird die Tracheotomie gemacht und 
eine Trachealkanüle eingebunden (p. 46). Auf das Quer- 
stück der Trachealkanüle wird ein ca, 5 cm langes 
Gummischlauchstück aufgesetzt das vorläufig offen bleibt. 
Die dritte Öffnung der Trachealkanüle wird mit einer 
etwa IO 1 fassenden Flasche verbunden, die mit Luft ge- 
füllt ist und nur ein wenig Wasser enthält (um die Luft 
feucht zu erhalten) und deren Hals mit einem doppelt 
durchbohrten, zwei Knieröhren tragenden Gummistopfen 
verschlossen ist (Fig. 34). Die Flasche wird so gelagert, 
daß die eine Knieröhre, die möglichst kurz und nicht zu 
eng sein muß, recht nahe an die Trachealkanüle heran- 
gebracht werden kann, damit ein recht kurzes und weites 
Stück Gummischlauch genügt, um sie mit der Tracheal- 
kanüle zu verbinden. Die Verbindung von der Trachea 
zur Flasche muß möglichst wenig Widerstand für das 
Durchstreichen der Luft 
bieten, da sonst das Tier 
leicht dyspnoisch wird. Das 
zweite Knierohr der Flasche 
wird durch einen längeren 
Gummischlauch mit der an 
einem Stativ befindlichen 
MAREYschen Kapsel ver- 
bunden. Schließt man jetzt 
den seitlichen Ansatzschlauch 
der Trachealkanüle durch 
eine Klemme ab, so pflanzen 
sich die Druckschwankungen 
der Lungenluft durch das 
ganze System bis zum Schreib- 
hebel fort und können mit 
der Hebekpitze graphisch ver- 
zeichnet werden. Man erhält 
dann Atemkurven von großer pig, 34 - Lufttl,.che für die 
Regelmäßigkeit, bei denen Atmung de« Kaninchen«. 
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die aufsteigenden Schenkel den Exspirations-, die absteigenden den 
Inspirationsphasen entsprechen. Bei Tieren, die stark narkotisiert sind, 
zeigen die Exspirationsphasen der Kurve auf ihrer Höhe ein horizon- 
tales Plateau (exspiratorische Pause) von geringerer oder größerer 
Ausdehnung, während bei nicht oder nur schwach narkotisierten Tieren 
die Exspirationsschenkel auf der Höhe der Kurve ohne Pause in die 
abfallenden Inspirationsschenkel umbiegen (Fig. 35). Die Kurve wird 
fixiert (siehe letztes Kapitel). 



Fig. 35. Atemkurve einet »chwach narkotitierten Kanincbent. 

4. Modell der Zwerchfellatmung. 

Theoretische Vorbemerkungen. Man kann sich von den passiven 
Bewegungen der Lungen, die zur Inspiration und Exspiration der Atemluft 
fuhren, auch an den ausgeschnittenen Lungen eine Anschauung verschaffen, 
wenn man die herauspräparierten Lungen eines Tieres in einen geschlossenen 
Raum bringt, aus dem ihre innere Oberfläche nur durch die Trachea mit 
dem äußeren Medium kommuniziert. Wenn dieser Raum durch eine tote 
Membran luftdicht abgeschlossen ist, so kann man an dieser Membran die 
rhythmischen Bewegungen des Zwerchfells und damit die entsprechenden Ver- 
größerungen und Verringerungen des Rauminhalts nachahmen, die zum Ent- 
falten und Kollabieren der Lungen führen. 

Heratellung des Modells für die Zwerchfellatmung. Der 

Versuch wird am besten an den vorhergehenden oder folgenden an- 
geschlossen in der Weise, daß nach Beendigung beider das Kaninchen 
durch Verblutenlassen aus den Carotiden getötet wird. An dem toten 
Tier wird, ohne daß die Trachealkanüle zunächst herausgenommen 
wird, die Brusthöhle geöffnet, indem der mediane Hautschnitt des 
Halses über den Thorax verlängert, die Haut beiseite gezogen, die 
Muskelschicht mit Pinzette und Schere abpräpariert und die vordere 

Mal Verworn, PbjafologlKChca Praktikum. 2. Anti. 5 
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Thoraxwand unter seitlicher Durchschneidung der Rippen reseziert 
wird. Dann werden die Lungen mit der Trachea sehr vorsichtig bei 
sorgsamer Vermeidung einer Verletzung der Lungenoberfläche oder 
der Bronchien mit der Schere unter Führung des Zeigefingers der 
linken Hand aus der Brusthöhle gelöst, von 
Ösophagus und Herz getrennt und schließlich 
unter der Wasserleitung äußerlich abgespült, 
wobei ein Hineinlaufen von Wasser in die 
Trachea zu verhindern ist. In der leeren 
Brusthöhle sieht man sich die kuppelförmige 
Hochwölbung des Zwerchfells an. Inzwischen 
hat man eine Schweinsblase in Wasser gut ein- 
geweicht und bindet nun etwa in die Mitte 
ihrer Fläche eine ca. 2 cm große Korkkugel 
ein, die nachher als Handhabe dienen kann. 
Diese Blase wird auf eine Flasche ohne Bo- 
den vollkommen luftdicht durch vielmaliges 
Herumführen eines nassen Bindfadens so auf- 
gebunden, daß sie nicht allzustraff gespannt ist 
und daß der eingebundene Korkknopf sich 
außen in der Mitte der Fläche befindet Der 
Gummistopfen dieser Flasche ist doppelt durch- 
bohrt und trägt zwei gerade Glasröhren, von 
denen die eine unten einen kleinen Sattel be- 
sitzt, über den die Lungen mit der Trachea 
aufgebunden werden, während die andere oben 
außen mit einem eingeschliffenen Glashahn ver- 
sehen ist Die Lungen werden nun vorsichtig 
durch den Hals in die Fltische eingeführt, wo- 
bei der Sauberkeit wegen ein Anwischen der 
Lungenoberfläche an die innere Flaschenwand 
zu vermeiden ist, und schließlich wird der 
Gummistopfen fest aufgesetzt (Fig. 36). Nun- 
mehr kann man den natürlichen Dehnungs- 
zustand, den die Lungen im geschlossenen 
Thoraxraum besitzen, nachahmen, indem man 
durch die zweite Glasröhre bei geöffnetem Hahn 
nach und nach etwas Luft aus der Flasche aussaugt, so daß in der 
Flasche ein negativer Druck entsteht, der gleichzeitig eine kuppel- 
förmige Hochwölbung der das Zwerchfell repräsentierenden Schweins- 
blase herbeiführt. Dieser negative Druck bleibt bei geschlossenem 
Hahn, wenn alles luftdicht ist, dauernd bestehen. Es darf aber bei 
diesem Modell nie vergessen werden, daß cs in einem wesentlichen 



Fig. 36. Modell für die 
Zwerchfell atmung. 
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Punkte der Wirklichkeit nicht entspricht. Im geschlossenen 
Thorax des lebendigen Tieres befindet sich kein Luftraum 
zwischen Thoraxwand und Lungenoberfläche! Die Lungen- 
oberfläche der Thoraxwand resp. die beiden Pleurablätter liegen 
einander, nur durch eine kapillare Flüssigkeitsschicht getrennt, luft- 
dicht an: Es ist also in Wirklichkeit auch kein Raum vorhanden, in 
dem ein negativer Druck bestände, sondern der Zug, den die Thorax- 
wand auf die elastischen Lungen ausObt, wird direkt vermittelt durch 
die kapillare Flüssigkeitsschicht zwischen Lungenoberfläche und Thorax- 
wand resp. zwischen den beiden Pleurablättern. Das Modell ist also 
nicht vollkommen getreu und man darf sich nie durch dasselbe ver- 
führen lassen, sich im Geiste die Lungen frei im Thoraxraum hängend 
vorzustellen. Wenn man das im Auge behält, kann man sich aber 
die passiven Atembewegungen der Lungen, wie sie durch die Zwerch- 
fellatmung hervorgebracht werden, an dem Modell recht anschaulich 
machen. Zieht man nämlich an dem Knopf die .Schweinsblase kräftig 
herab (Kontraktionsphase des Zwerchfells), so entfalten sich die Lungen 
stärker und füllen sich stärker mit Luft (Inspiration), läßt man mit dem 
Zug wieder nach (Erschlaffungsphase des Zwerchfells), so kollabieren 
die Lungen wieder mehr und treiben die Luft durch die Trachea nach 
außen hin aus (Exspiration). Auch die Wirkung des Pneumothorax, 
wie er nach Eröffnung des Thoraxraumes durch Verletzungen (Schuß, 
Stich etc.) entsteht, kann man an dem Modell beobachten, wenn man 
den Hahn der zweiten Glasröhre, die nicht zu eng sein darf, öffnet 
Dann sieht man die Lungen bei Exspirationsstellung der Zwerchfell- 
membran kollabieren, und wenn man nunmehr die Atembewegungen 
des Zwerchfells mit der Schweinsblase nachahmt, findet man, daß die 
Entfaltung der Lungen bei der Inspiration eine viel unvollkommenere 
ist als vorher, weil bei dem Herabziehen der Blase die Luft von außen 
her nicht nur durch die Trachea in die Lungen, sondern auch durch 
die andere Kanüle (Wunde) in den Thoraxraum einströmt 

Schließlich sei nochmals davor gewarnt aus dem Modell falsche 
Vorstellungen über die Einfügung der Lungen im Thoraxraum abzu- 
leiten! 


C. Innervation der Atmung. 

Da die sämtlichen Muskeln, welche die rhythmischen Veränderungen des 
Thoraxlumens bei der Atmung bewirken, quergestreifte Muskeln sind, die 
keine autoraatisr-hen Bewegungen ausführen, so müssen ihnen die Impulse für 
ihre Tätigkeit vom Zentralnervensystem her zugeführt werden. Das geschieht 
von seiten des in der Medulla oblongata gelegenen Atemzentrums. Von 
hier aus verlaufen die motorischen Nerven zum Rückenmark, treten dann in 
verschiedenen Niveaus vom 2 . Halsnervenpaar an abwärts mit HaLs- und 
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Brustnenen aus und gehen zu den Atetnrauskeln. Das Zwerchfell speziell 
wird versorgt vom Phrenicus, dessen Fasern aus dem 3. und 4. Halsnerven- 
paar stammen. Wie alle Zentra der Mcdulla oblongata (Herzvaguszentrum, 
Vasokonstriktoicnzentrum, motorisches Sammelzentrum etc.), kann das Atem- 
zentrum, das nur einen physiologisch speziell differenzierten Teil des allge- 
meinen motorischen Sammelzentrums für die Köqremiuskeln bildet, beeinflußt 
werden einerseits direkt durch Einwirkungen an Ort und Stelle, anderer- 
seits indirekt auf dem Wege zentripetal hinzutretender Nerven. 

Eine direkte Beeinflussung des Atemzentrums findet im intakten 
Körper statt durch Veränderungen im Sauerstoffgehalt des Blutes. Vor 
allem wirkt Sauerstoffmangel in der Weise auf das Zentrum, daß eine forcierte 
Atmung entsteht, die als „Dyspnoe“ bezeichnet wird. Aber auch giftige 
Stoffe, die im Blute kreisen, wie z. B. die Produkte angestrengter Muskel- 
tätigkeil (sogenannter Ennüdungsstoffe) etc. können das Atemzentrum direkt 
eiTegen. Dauert Sauerstoffmangel längere Zeit an, so geht die forcierte 
Tätigkeit des Atemzentrums in Lähmung über, die Atmung hört auf. Das 
ist der Fall bei der Erstickung, bei der alle Zentra der Medulla oblongata 
zuerst erregt, dann gelähmt werden. 

Eine indirekte Beeinflussung des Atemzentrums auf dem Wege 
zentripetal zu ihm führender Nervenbahnen kann auf den verschiedensten 
Wegen der Gehirn- und Rückenmarksnerven .stattfinden. Besonders be- 
merkenswert sind die zentripetalen Fasern, w-elche von den Lungen her im 
Vagus verlaufen und zum Atemzentrum hinaufgehen. Diese zentripetalen 
Vagusfasern (nicht zu verwechseln mit den zentrifugalen Vagusfasern, 
die von der Medulla oblongata zum Herzen gehen und den Hemmungsnerv 
des Herzens bilden!) vermitteln eine fortwährende Beeinflussung der Atmung 
von den Lungen her. Werden die beiden Vagi am Halse durchschnitten, so 
wird die Atmung verlangsamt und vertieft. Daß der Vagus zentripetal zum 
Atemzentrum gehende h'aseni führt, davon kann man süh überzeugen durch 
elektrische Reizung des zentralen Stumpfes. Man bekommt dabei je nach 
der Stärke des Reizes und Je nach dem Zustand des Tieres (Narkose, Er- 
müdung des Zentrums etc.) eine Verflachung oder einen vollkommenen 
Stillstand der Atmung. Die Nervenenden dieser Fasern in den Lungen 
werden, wie Hkrino und Brkuer gezeigt haben, im intakten Tier bei nor- 
maler Atmung durch den jeweiligen Au.sdehnungszustand der Lungen beeinflußt, 
in der Weise, daß jede Dehnung der Lungen bis zu einem bestimmten Grade, 
wie sie liei jeder Inspiration stattfindet, auf reflektorischem Wege die Ex- 
spirationsphasc ,und jedes Kollabieren der Lungen bis zu einem bestimmten 
Grade, wie es bei der Exspiration erfolgt, die Inspirationsphase auslöst. Das 
deutet auf das Vorhandettsein zweier verschiedener Faserarten und Nerven- 
enden in den Lungen hin. Die Lungen dehnen sich und kollabieren also 
bei der nonnalen Atmung infolge dieser „Selbststeuerung der Atmung“ 
nicht über einen bestimmten Grad hinaus. Durchschneidet man dagegen die 
beiden Vagi, so fällt diese Selbststeuerung fort und sowohl die Füllung als 
die Flntleerung der Lungen wird eine umfangreichere. Andere Nerven, in 
denen zentripetale Fasern zum Atemzentrum verlaufen, sind der Laryngeus 
Superior, der Trigeminus der Nase, der Phrenicus, die Hautnerven. Bei 
Reizung der Enden des Laryngeus superior resp. der Schleimhaut des 
Kehlkopfes treten heftige, abrupte, bisweilen krampfhafte Exspirations- 
liewegungcn auf (Husten, Exspirationskrampf bei Einatmung beizender Gase). 
Ebenso erfolgt bei Reizung der Trigem i n us end e n in der Nasenschleim- 
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haut eine abrupte Exspiration (Niesen). Bei Reizung der Plirenicusenden 
im Zwerchfell durch heftige Kontraktion desselben wird eine Exspiration aus- 
gelOist. Reizung der T em pera turn ervenend en der Haut durch Kalte 
vertieft, durch Wamie verflacht die Atmung. Schließlich kann bekanntlich auch 
vom Großhirn her (willkürlich) die Atmung in mannigfaltiger Weise beeinflußt 
werden. 

Präparation der Nervi vagi am Halse. Die Präparation der 
Nervi vagi am Halse geschieht folgendermaßen. Nachdem das Kaninchen 
nur schwach narkotisiert (siehe p. 63), der Hals geschoren, die Tracheo- 
tomie gemacht und eine Trachealkanüle eingebunden ist (siehe p. 46), 
trennt man durch stumpfe Präparation (siehe p. 48) den lateral ge- 
legenen Sternomastoideus (Pig. 37) von dem mehr medial gelegenen 
Sternohyoideus und zieht beide Muskeln etwas voneinander. In der 
Tiefe sieht man die Carotis liegen. Indem man den Sternomastoideus 
mit der Pinzette zur Seite zieht, betrachtet man die I-age der neben 
und unter der Carotis ziemlich dicht beieinander verlaufenden Nerven. 
Hier liegt am meisten lateral der dicke, an seiner silberweiß glänzenden 
Farbe erkennbare Vagus. Neben ihm medialwärts und etwas tiefer 
läuft als äußerst dünnes weißes Fädchen der Depressor, dessen Fasern, 
von der Aorten- und Herzwand kommend, beim Kaninchen nicht wie 
bei vielen anderen Säugetieren und dem Menschen im Vagusstamm, 
sondern getrennt als selbständiges Nervenbündel verlaufen. Noch 
weiter median wärts und tiefer liegt der im Gegensatz zum Vagus 
mehr grauweiße und etwas dünnere Sympathicus (Fig. 37). Der Vagus 
ist in der Regel ohne weiteres lateral neben der Carotis zu sehen. 
Depressor und Symp»athicus liegen unter der Carotis und zum größten 
Teil von ihr verdeckt. (In Fig. 37 ist die Carotis so gezeichnet, daß 
beide Nerven neben ihr zum Vorschein kommen, der Sympathicus 
medial, der Depressor lateral.) Man präpariert den Vagus auf beiden 
Körperseiten, indem man die Muskeln in der Wunde mit der Pinzette 
in der linken Hand nach außen hält und mit der rechten mittels eines 
Schlingenführers am Nerven entlang fahrend das Bindegewebe vom 
Nerven ablöst, so daß man den Schlingenführer unter dem Nerven hin- 
durchdrücken und darauf einen Faden unter ihm hindurchziehen kann. 
Dabei ist darauf zu achten, daß man nur den Vagus, nicht zugleich 
auch einen der anderen Nerven mit bekommt, und selbstverständlich 
ist, wie immer, ein Anfassen der Nerven mit der Pinzette sorgsam zu 
vermeiden. An dem untcrgelegten Faden, der vorläufig nicht zuge- 
schlungen wird, kann der Nerv in die Höhe gehoben und nun eben- 
falls stumpf, aber unter Vermeidung allzustarker Zerrung weiter vom 
Bindegewebe gelöst werden, so daß er schließlich auf eine Strecke 
von etwa 2 cm weit frei liegt. 


Digitized by Google 



70 



37' Halssitu« vom Kaninchen. Auf der linken Seite des Tieres ist der 
Stemomastoideus nebst der Haut durch einen Haken beiseite gezogen. Man sieht in der 
Medianlinie die Trachea (7*.), dann lateralwärts vorscbreitend den Nervus sympathicus 
{S.\ die Arteria carotis {A. C), den Nervus depressor (D.) und den Nervus 
Vagus (K). Auf der rechten Seile des Tieres ist neben und auf der Trachea der 
M. sternohyoideus zu sehen (links ebenfalls sichtbar) und lateralwärts davon der 
M. stemomastoideus. Nach außen vom letzteren tritt die Vena j ugulari s dextra 
( K ä.) hervor. 
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Einfluß der Nervi vag^ auf die Atmung. Um den Ein- 
fluß der zentripetalen Vagusfasern auf die Atmung zu studieren, ver- 
zeichnet man zunächst in der oben geschilderten Weise (p. 62) eine 
Reihe normaler Atmungen. Hat man ganz gleichmäßige Kurven 
erhalten, so schlingt man mit den untergeschobenen Fäden die beiden 
Vagi nacheinander in der Weise an, daß man die Schlinge möglichst 
weit nach unten (!) hin. d. h. nach dem Thorax zu anlegt und fest 
zuzieht. Dann schneidet man unterhalb des Knotens, also nach dem 
Thorax hin die beiden Nerven mit der Schere durch und entfernt 
das eine Fadenende an jedem Nerven, so daß man die zentralen 
Stümpfe der Nerven nun mit dem Faden handhaben kann. Gleich 
nach der Durchschneidung der beiden Vagi bemerkt man, daß die 
Atmungskurven viel höher und ihre Abstände voneinander viel größer 
geworden sind (Fig. 38 a und b). Das bedeutet, daß die Atmung ver- 
tieft und verlangsamt ist. Wenn das Tier einige Zeit aus der großen 
Vorlageflasche geatmet hat, läßt man in dieselbe wieder frische Luft 
eintreten und läßt inzwischen das Tier unter Öffnung des Gummi- 
schlauchstückes aus der Trachealkanüle direkt atmen, sonst wird das Tier 
zu stark dyspnoisch. Dann stellt man die alte Anordnung wieder her, 
verzeichnet wieder eine Reihe von Atemkurven, wartet eventuell bis 
sie wieder gleichmäßig hoch geworden sind und geht nun zur Reizung 
des zentralen Vagusstumpfes über. Zu diesem Zwecke hat man ein 
galvanisches Element durch Vermittlung eines Quecksilberschlüssels 
und eines als Reizschreiber fungierenden DE.si*RETZschen Signals (siehe 
letztes Kapitel) mit dem NEEFschen Hammer der primären Spirale 
eines du Bois-REYMONDschen Schlitteninduktoriums verbunden (siehe 
letztes Kapitel) und von der sekundären Spirale des Induktoriums 
zwei Drähte zu den Platindrahtelektroden abgeleitet. Ist die Schreib- 
spitze des Reizschreibers an die berußte Trommelfläche in einigem 
Abstand genau senkrecht unterhalb der Schreibspitze des Atem- 
schreibhebels angelegt, so wird die sekundäre Rolle zunächst auf 
einen mittleren Abstand von der primären eingestellt. Nunmehr hebt 
man den zentralen Stumpf des einen Vagus, ohne ihn stark zu 
zerren, an seinem Faden mit der linken Hand in die Höhe und hält 
mit der rechten die Flatinelektroden daran. Dann läßt man von 
jemandem den Quecksilberschlüssel des primären Stromkreises schließen, 
so daß nunmehr während der Dauer der Reizung der Schreibhebel 
des Reizschreibers im Rhythmus des NEEFschen Hammers spielt und 
seine Bewegung in F'orm einer feinen Kurve auf seiner horizontalen 
Linie verzeichnet. Es ist notwendig, daß man den erforderlichen 
Rollenabstand für die Reizung jedesmal empirisch ausprobiert. Dabei 
findet man, daß bei einer gewissen Stromstärke die Atmungskurven 
wieder viel niedriger werden, und daß bei einer noch etwas größeren 
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Stromstärke die Atmung nahezu oder gänzlich stillsteht. Der Schreib- 
hebel bleibt in Inspirationsstellung stehen (Fig. 38 c) und zeichnet 
nur noch schwache Andeutungen von Atembewegungen oder sogar 
eine gerade Linie. Es ist zweckmäßig, immer nur wenige Sekunden 
zu reizen und dann eine Pause zu machen, ehe man von neuem 
reizt, sonst ermüdet das Zentrum durch die andauernde Reizung 
zu schnell. Nach dem Aufhören der Reizung kehren die Atem- 
bewegungen sofort wieder zurück und stellen sich schnell wieder 
in der alten gleichmäßigen Form her. Ermüdet man das Zentrum 
durch langdauernde Reizungen, so brechen die Atembewegungen 
während der Reizung in unregelmäßiger Weise durch. Man kann 
aber, wenn der eine Vagus keine guten Erfolge mehr gibt, durch den 
anderen, noch nicht gereizten Vagus von neuem die typische Wirkung 
erzielen. 

Nach Schluß des Versuches tötet man das Tier, indem man 
die beiden Carotiden am Halse durchschneidet und das Tier ver- 
bluten läßt 

Die Kurve wird fixiert (siehe letztes Kapitel). 


IV. Blut 

A. Zusammensetzung des Blutes. 

Sämtliche Nahrung, die vom Körper verwertet wird, gelangt in die 
Körpersäfte des Blutes und der Lymphe. Das gilt sowohl für die feste 
und flüssige Nahrung, die durch den Verdaungstraktus in den Körjier gelangt 
und hier teilweise erst durch den Verdauungsakt in lösliche Formen über- 
geführt wird, als auch für die gasförmige Nahrung, den Sauerstoff, der durch 
die Lungen in den Körper eintrilt. Die Überführung der Nahrungsstoffe in 
das Blut geschieht durch den Resorptionsakt. Von der Resorption seitens 
dei Darmwand wissen «dr durch die Arbeiten HEinENHAlNs, daß sie nicht 
durch einfache Filtration und Osmose, sondern durch den aktiven Stoffwechsel- 
chemismus der Epithelzellen besorgt wird. Von der Überführung des Sauer- 
stoffes aus den Lungen in das Blut ist das Gleiche durch Bohr nach- 
gewiesen worden, doch denken noch heute einzelne Physiologen an einen 
bloßen Diffussionsprozcß. Vom Blute aus aber wxrden die aufgenommenen 
Nahrungsstoffe wiederum durch einen aktiven Se k re t ion s vorg a ng, d. h. 
durch den Stoffwechselchemismus der Kapillarepithelzellen, an die umgebenden 
Lymphräume airgegeben, und so gelangen diese Stoffe in die Lymphe, die 
alle Zellen des Körpers in unmittelbarem Kontakt bespült. Blut und Lymphe 

Fig. 38a — c. Atmungskurven vom Kaninchen, a normale Atmung, b Atmung nach 
Vagusdurchschneidung auf beiden Seiten, f Reizung des zentralen Vagusstumpfes. Auf der 
unteren Linie ist die Dauer der Reizung verzeichnet. 
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tragen also die sämtlichen Nahrungsstoffe zu allen Organen des Körpers und 
bilden die gemeinsamen Nährlösungen für alle Körperzellen. 

Auf der anderen Seite nimmt die Lymphe auch alle von den Körper- 
zellen abgeschiedenen Stoffwechselprodukte auf, und aus ihr gelangen diese 
wiederum durch einen aktiven Resorptions- und Sekretionsvorgang seitens 
der Kapillarepithelzellen ins Blut, das sie teils zu den Entgiftungsorganen 
(Leber, Schilddrüse, Nebenniere usw.), wo sie erst chemisch unschädlich ge- 
macht, teils zu den Ausscheidungsorganen (Nieren, Haut, Lunge usw.), wo 
sie aus dem Körper entfernt werden, hinträgt. 

So bilden Blut und Lymphe gleichzeitig Nährlösung und Spülflüssigkeit 
für den Körper. Sie bringen den Zellen die Nahrung ins Haus und besorgen 
die Abfuhr. 

Das Blut stellt eine kolloidale Flü.ssigkeit vor, in der zellulare Elemente 
in ungeheuerer Individuenzahl suspendiert sind. Die Flüssigkeit selbst, das 
„Blutplasma“, enthält, der doppelten Funktion des Blutes entsprechend, 
eine große Menge von verschiedenartigen organischen und anorganischen 
Stoffen gelöst. Der kolloidale Charakter des Blutplasmas rührt von den Eiweiß- 
körpem her, die bei weitem die Hauptmasse der gelösten Stoffe ausmachen. 
Alle anderen Nährstoffe sind jeweilig nur in geringen Mengen, die Stoffwechsel- 
produkte der Zellen nur in äußerst geringen Mengen im Blute vorhanden. 
Die zellularen Bestandteile des Blutes bilden die roten Blut- 
zellen (Erythrozyten), die weißen Blutzellen (Leukozyten) und die 
Blutplättchen. Bleibt Blut auch nur kurze Zeit außerhalb des lebenden 
Körpers stehen, so gerinnt das Plasma, d. h. es scheidet sich ein fester Eiweiß- 
körper, das Fibrin, in Flocken- oder Faserfonn aus und bildet, indem es 
die Blutzellen beim Gerinnen einschließt, den sogen. Blutkuchen, der als 
gallertartige Masse erscheint. Indem sich ganz allmählich der Blutkuchen 
mehr und mehr zusammenzieht, preßt er eine hellgelbe klare Flüssigkeit aus, 
das Blutserum, das alle wesentlichen Stoffe des Blutplasmas außer dem 
Fibrin enthält. 


Blut 



Blutplasma zellulare Elemente 



Blutserum Fibrin rote Blut* weiße Blut- Blutplättchen 

zellen zellen 


Rlutk neben 


I. Die mikroskopischen Bestandteile des Blutes. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die drei Arten von zellularen 
Elementen des Blutes (rote Blutkörperchen, Leukozyten und Blutplättchen) 
lassen sich folgendermaßen charakterisieren. Die roten Blutzcllen sind 
beim Menschen und fast allen Saugetieren kreisrund und bikonkav. Sie stellen 
einseitig funktionell differenzierte Zellen vor, deren Kern während ihrer Ent- 
wicklung zugrunde gegangen ist. Länglich-elliptische Blutzellen ohne Kern 
besitzeu nur das Lama, Kamel und ihre nächsten Verwandten. Die roten 
Blutzellen der Vögel, Reptilien, Amphibien und Fische sind dagegen sämtlich 
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elliptisch und besitzen noch ihren Zellkern. Die Größe der roten Blutzellen 
beim Menschen ist sehr gering. Ihr Durchmesser beträgt 7,5 71. Die kleinsten 
roten Blutzellen hat das Moschustier, 2,5 /r, die größten der Olm (Proteas), 
58,2 fl. Die Zahl der roten Blutzellen ist so groß, daß sie sich im Blute 
dicht drängen. Beim Menschen betrügt ihre Zahl ca. 4,5 Millionen (Frauen) 
bis 5 Millionen (Männer) im Kubikmillimeter. Ihr Zellkörper besteht aus dem 
wabig gebauten PtoJoplasma (Stroma), dessen Wabenräume von dem Blut- 
farbstoff, dem Hämoglobin, erfüllt sind. Ihre physiologische Funktion ist die 
Übertragung von Sauerstoff aus den Lungen zu den Gewebezellen. Die 
weißen Blutzellen (Leukozyten, Phagozyten, amöboide Wanderzellen) sind 
ungefärbte Zellen von amöboider Beweglichkeit, mit einem runden oder lappig 
eingeschnürten Keni. Je nach ihrer Größe und Kembeschaffenheit pflegt man 
verschiedene Arten zu unterscheiden, ohne sie jedoch vorläufig funktionell von- 
einander genügend trennen zu können. Ihre Zahl im Blute ist wesentlich kleiner 
als die der roten Blutzellen. Es kommt auf 300 — 400 rote immer nur i weiße 
Blutzclle. Die Leukozyten sind nicht auf das Blut beschränkt. Sie finden 
sich in den Lymphräumeu aller Gewebe in großer Menge und kriechen 
selbständig im Körper umher. In den Lymphdrüsen und der Milz sind größere 
Stationen von ihnen. Ihre physiologischen Funktionen sind mannigfaltig. Sie 
bilden einen Schutz gegen Infektionskrankheiten, indem sie entweder durch 
positive Chemotaxis nach tlen Bakterienprodukten (vgl. p. 27) die Infektions- 
stellc aufsuchen und die Bakterien auffressen (Phagozyten Mktschnikoffs) 
oder indem sie Stoffe pnxiuzieren, welche die Bakteriengifte unschädlich machen 
(Ale.xine Büchners). Wichtig sind sie für die Blntgerinnung. durch die sich 
der Körper vor Verblutung schützt. Schließlich scheinen sie wesentlich am 
Transport und an der Umwandlung der ins Blut gelangenden Nahrungsstoffe 
beteiligt zu sein und beseitigen die aus dem Zellzcrfall stammenden „Elementar- 
kömehen“ des Blutes. Die Blutplättchen sind erst in neuerer Zeit als 
eigene zellulare Elemente mit amöboidem Protofilasina und einem Zellkern 
erkannt worden. Sie sind äußerst hinfällig und gehen im Blute außerhalb 
des Körpers sofort zugrunde. Ihre physiologische Funktion ist vorläufig noch 
ganz unbekannt. 

Mikroakopisebe Betrachtung der Blutzellen dea Menachen. 

Die roten Blutzellen verändern ihre Gestalt, sobald sich der osmo- 
tische Druck des Mediums ändert. Wird er größer als der des Blut- 
plasmas, so schrumpfen sie durch Wasseraustritt stechapfelförmig 
zusammen, wird er kleiner, so quellen sie auf resp. zerfließen (in 
destilliertem Wasser) ganz unter Austritt des Hämoglobins. Um 
sie außerhalb des Blutgefäßes zu betrachten, ist es daher bei der 
enormen Zahl, in der sie im Blute über- und nebeneinander gedrängt 
liegen, nötig, das Blut stark zu verdünnen mit einer Flüssigkeit, die 
etwa denselben osmotischen Druck hat wie das Blut. Man kann dazu 
reines Serum oder Speichel (nicht schaumig) nehmen. Dabei verfährt 
man folgendermaßen. Nachdem man eine P'ingerbeere der linken 
Hand mit Seife gut abgewaschen und mit Alkohol abgespült hat, 
glüht man über der Bunsenflamme die Spitze einer scharfen und 
spitzen I.anzette (Fig. 39) oder eines federnden Schnäppers kurz 
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aus und macht einen kleinen Einstich in die seitlich fest kompri- 
mierte Fingerbeere. Einen kleinen Tropfen Blut, den man heraus- 
preßt, bringt man mit einem reichlichen Tropfen reinen Serums oder 
Speichels auf den Objektträger, bedeckt ihn mit einem 
Deckglas und betrachtet ihn mikroskopisch. Man findet 
eine sehr große Masse runder, bikonkaver, roter Blutzellen 
(schwach gelblich erscheinend) und nur wenige blasse rund- 
lich zusammengezogene Leukozyten. 

Zum Vergleich bringt man ein zweites Tröpfchen Blut 
in eine loproz. Kochsalzlösung und betrachtet sie unter 
dem Mikroskop. Die roten Blutzellen sind sämtlich stech- 
apfelförmig geschrumpft 

Schließlich bringt man ein drittes Tröpfchen mit einer 
reichlichen Menge destillierten Wassers auf den Objekt- 
träger und verfolgt das Schicksal der roten Blutzellen sofort 
unter dem Mikroskop. Man sieht, wie die roten Blut- 
zellen aufquellen, blaß werden (Blutschatten) und schließ- 
lich zerfließen. 

Sehr schön läßt sich auch die Form der roten Blut- 
zellen im mikroskopishen Trockenpräparat fixieren. 
Die Herstellung solcher trocknen „Strichpräparate“ ist 
vielleicht der einfachste und bequemste Weg zur mikro- 
skopischen Demonstration der roten Blutzellen. Man ent- 
nimmt auf die oben angegebene Weise einer Fingerbeere 
ein kleines Tröpfchen Blut, wischt es über ein Deckglas 
und legt ein zweites Deckglas auf die Blutschicht des 
ersten. Dann verreibt man kurz die Blutschicht zwischen 
den beiden Deckgläsern und zieht beide Deckgläser von- 
einander ab. Schließlich läßt man auf jedem Deckglas die 
Blutschicht antrocknen und legt die Deckgläser mit der 
Schicht nach unten zur Beobachtung auf einen Objektträger. 
Diese trockenen Präparate konservieren die Gestalt der roten 
Blutzellen in vortrefflicher Weise. Auch die geldrollen- 
förmige Anordnung der roten Blutzellen ist häufig sehr schön 
zu sehen. 

Mikroskopische Betrachtungen der Blutzellen 

Fig- 39- vom Frosch. Man dekapitiert einen Frosch, indem man 
ihn mit Zeigefinger und Daumen der linken Hand fest 
in die Lenden fast und ihm mit einem scharfen Scheren- 
schnitt plötzlich den Kopf oberhalb der oberen Extremi- 
täten abscbneidet. Von dem herausfließenden Blute nimmt man 
eine kleine Spur mit einem Glasstabe auf und rührt es in einem 
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Tropfen physiologischer Kochsalzlösung (o,6 bis o,8 Proz. NaCl) um. 
Dann betrachtet man eine Probe der Flüssigkeit unter dem Deck- 
glas mit dem Mikroskop. Man findet eine große Menge von läng- 
lich elliptischen, bikonvexen, roten Blutzellen, die viel größer sind 
als die roten Blutscheiben des Menschen und einen deutlichen 
hellen Kern in dem gelblich gefärbten Protoplasma erkennen lassen. 
Außerdem sieht man hier und dort einen kugelig oder unregelmäßig 
gestalteten blassen Leukozyten, der viel kleiner ist als die roten 
Blutzellen. 


Zählung der Blutzellen beim Menschen. Die Zählung der 
Blutzellen geschieht am besten mit dem ABBE-ZElSSschen Apparat. 
Dieser kleine Apparat besteht aus zwei Teilen, der Maßpipette 



Fig. 41. Objekttr&ger des AsBE-ZEiSSschen Blut* 
. zellenzihlapparates. Nat. Größe. 


(Fig. 40) und dem graduierten Objekt- 
träger (Fig. 41). Die Maßpipette (Fig. 40) 
stellt eine spitze enge, mit einer bimen- 
förmigen Erweiterung versehene Glasröhre 
vor, die an ihrem Ende einen offenen 
Gummischlauch mit einem Mundstück zum 
Ansaugen trägt. Die Pipette ist so gradu- 
iert, daß sie nur die Skalenteile 0,5, sowie 
I und schließlich 101 trägt In der Glas- 
birne befindet sich eine Glasperle, die beim 
Schütteln der Pipette die Mischung des Blutes 
mit der verdünnenden Kochsalzlösung besorgt Indem man wie 
oben, p. 75, ein kleines Tröpfchen Blut aus der Fingerbeere hervor- 
preßt saugt man, ohne lange zu warten, in die trockene Maßpipette 
mit dem Munde ganz vorsichtig eine Quantität Blut hinein und zwar 
genau bis zu dem Skalenteil 0,5. Am besten wird die Entnahme 
von zwei Personen in der Weise ausgeführt, daß derjenige, welcher 
den Blutstropfen liefert, die Spitze der Maßpipette genau in den 
Tropfen hält, so daß keine Luft mit hinaufgesaugt werden kann. 




Fig. 40 MaBpipette des 
ABBE-ZElssBcben Blut- 
zellen z&blapparat es. '/, nat. 
Größe. 
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während der andere vorsichtig an der Pipette saugt und dabei die 
Skala genau beobachtet Dabei ist gewissenhaft dafür zu sorgen, 
daß keine Luft mit dem Blute zusammen angesaugt wird. Darauf 
trocknet man die Spitze der Pipette ganz sorgfältig ab und saugt 
nun genau bis zu dem Skalenteil loi eine i proz. Kochsalzlösung 
nach. Ist das geschehen, so mischt man durch längeres Umschütteln 
beide Flüssigkeiten gut durcheinander und bat nun eine 200 fache 
Verdünnung des Blutes, in der die einzelnen Blutzellen in ge- 
nügend weiten Zwischenräumen voneinander liegen, so daß sie 
eine Zählung gestatten. Hätte man anfangs Blut bis zu dem Teil- 
stück I der Pipette und dann Kochsalzlösung bis 10 1 aufgesaugt, so 
hätte man nur eine loo-fache Verdünnung des Blutes, die ebenfalls 
eine Zählung, vor allem der Leukozyten, gut gestattet. Nachdem 
man die Verdünnung und Mischung sorgfältig ausgeführt hat, bläst 
man zunächst einige Tropfen des verdünnten Blutes aus der Pipette 
heraus und verwirft sie, weil ja in dem engen Teil der Pipette keine 
Mischung eingetreten ist und man daher bei Benutzung des ersten 
Tropfens falsche Werte bekommen würde. Darauf wischt man die 
Spitze der Pipette mit Watte sorgfältig ab und tut nun einen Tropfen 
des verdünnten Blutes auf den zweiten Teil des Apparates, den gra- 
duierten Objektträger. Dieser Objektträger (Fig. 41) trägt in seinem 
mittleren Teil eine ringförmige Rinne, die ein kreisförmiges Feld um- 
grenzt Auf dem kreisförmigen Felde, dessen Niveau ein wenig tiefer 
gelegen ist als das Niveau der Umgebung, befindet sich ein System 
von rechtwinklig sich kreuzenden Linien, die eine Anzcihl mikro- 
skopischer Quadrate abteilen. Auf dieses Mittelfeld bringt man einen 
Tropfen des verdünnten Blutes, bedeckt denselben mit einem Deckglas 
und saugt etwa übergetretene Flüssigkeit sorgfältig mit Fließpapier 
ab, so daß das Deckglas vollkommen dicht aufliegt. Abstand des 
Deckglases von dem Niveau des Mittelfeldes und Größe der Quadrate 
sind so abgemessen, daß der Raum über jedem Quadrat einem Inhalt 
von Viooo cmm entspricht. Man führt nun unter dem Mikroskop die 
Zählung in der Weise aus, dciß man die Zahl der roten Blutzellen 
über einer ganzen Anzahl von Quadraten feststellt und aus ihr den 
Mittelwert berechnet. Je mehr Quadrate man berücksichtigt hat, um 
so genauer wird die Zählung. So gewinnt man die Zahl der roten 
Blutzellen des verdünnten Blutes in einem Raum von cmm. 

Diese 2 ^hl multipliziert man zunächst mit 4000 und dann, der Ver- 
dünnung entsprechend, mit 200, resp. mit 100, und erhält so die Zahl 
der roten Blutzellen in i cmm beim Menschen. Um die Methode so 
zu beherrschen, daß man annähernd konstante Werte von derselben 
Person erhält, ist es notwendig, die Zählungen zu üben und größte 
Genauigkeit im Abmessen usw. anzustreben. Nach jeder Zählung ist 
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der Objektträger sowohl wie die Pipette sehr sorgsam zu reinigen. 
Ersterer wird mit destilliertem Wasser abgewaschen und gut mit Watte 
abgetrocknet, letztere wird zunächst mehrmals mit destilliertem Wasser 
vollgesaugt und ausgeblasen, dann in der gleichen Weise mit absolutem 
Alkohol und darauf mit Äther ausgespült. SchlieUlich wird der 
Gummischlauch der Pipette abgenommen, weil dieser häufig noch 
Feuchtigkeit oder gar Speichel enthält, und statt dessen wird der 
Schlauch eines Gebläses (vgl. p. 50 Fig. 24) an der Pipette befestigt. 
Mit dem Gebläse (also nicht mit dem Munde, da die Atemluft feucht 
ist) wird Luft durch die Pipette geblcisen, bis letztere von jeder Spur 
Flüssigkeit getrocknet ist. Versäumt man das oder macht man es 
nachlässig, so trocknet die Glasp>erle leicht an die Wand der birnen- 
förmigen Erweiterung an und man kann die Pipette nicht wieder 
gebrauchen. 

Die Zahl der Leukoyzten kann in derselben Weise festgestellt 
werden, doch setzt man dcizu zweckmäßig der zur Verdünnung be- 
nutzten Kochsalzlösung etwas Methylenblau zu, um die Leukozyten 
besser sichtbar zu machen. 

Lackfarbig^achen des Blutes. Unter Deckfarben versteht 
man in der Malerei Farben, die in dünner .Schicht undurchsichtig sind, 
unter Lackfarben solche, die darunter gelegene Zeichnungen erkennen 
lassen. Das Blut repräsensiert eine Deckfarbe, weil die dicht ge- 
drängte Masse der Blutzellen das Licht nicht durchfallen läßt, sondern 
reflektiert. Man kann das Blut aber in eine Lackfarbe überführen 
durch alle Mittel, die das wabige Protoplasma (Stroma) der roten 
Blutzellen zerstören. Das geschieht z. B. durch Verdünnung mit 

destilliertem Wasser. Dabei werden die roten Blutzellen durch Os- 
mose zerstört (siehe p. 75). Oder man kann die Blutzellen zerstören 
durch Schütteln mit Äther oder häufiges Gefrieren- und wieder Auf- 
tauenlassen, oder Durchleiten von häufigen elektrischen Schlägen, oder 
Zusatz von Alkalien oder von Blutserum anderer Tierarten etc. 

Es werden in zwei Reagenzgläser je 5 — 10 ccm Rinderblut 
getan. Die eine Probe wird mit etwas Äther versetzt und stark 
geschüttelt. Ihre Farbe wird dunkel. Alsdann breitet man auf einer 
Glasplatte von beiden Proben eine Schicht nebeneinander aus und 
legt die Glasplatte auf ein beschriebenes oder bedrucktes Papier. 
Das normale Blut läßt die Schrift nicht durch seine Schicht erkennen, 
es ist deckfarbig; das mit Äther geschüttelte Blut läßt alle Buchstaben 
deutlich durch seine Schicht lesen, es ist lackfarbig geworden. 

2. Das Hämoglobin. 

Theoretische Vorbemerkungen. Das Hämoglobin, der Blutfarb- 
stoff, ist diejenige chemische Verbindung, welche die Wabenräume der roten 
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Blutzöllen erfüllt und als SauerstoffOberträger dient zwischen Lungen und 
Gewebezcilen der Organe. Durch Zerstören des Stromas der roten Blut- 
zellen (siehe Lackfarbigmachen des Blutes) wird das Hämoglobin frei und 
man erhält eine Hämoglobinlösung, aus der man das Hämoglobin auskristalli- 
sieren lassen kann. Es kristallisiert fast bei allen Tieren nach dem rhom- 
bischen, nur beim Eichhörnchen nach dem hexagonalen System. Chemisch ist 
das Hämoglobin eine eisenhaltige Eiweißverbindung (vgl. p. 2). Beim Kochen 
zerfällt diese Verbindung einerseits in ei.senfreies Eiweiß, das Globin, und 
andererseits in einen eisenhaltigen Farbstoff, und zwar bei Sauerstoff-Abschluß 
in Hämochromogen, bei Sauerstoff-Anwesenheit in Hämatin. Den Blut- 
farbstoff kann man benutzen, um sogar die ältesten Spuren von Blut noch nach- 
zuweisen, indem man das durch seine charakteristisch gefärbten Kristalle aus- 
gezeichnete Chlorhämatin oder Hämin herstellt. Die Übertragung des Sauerstoffs 
durch das Hämoglobin geschieht dadurch, daß das Hämoglobin Sauerstoff 
locker chemisch bindet, sobald Sauerstoff in seiner Umgebung vorhanden ist, daß 
es aber den Sauerstoff wieder abgibt, sobald der Partiardruck des Sauerstoffs 
in der Umgebung wieder sinkt. Im Lungenblut entsteht daher die Sauerstoff- 
verbindung des Hämoglobins, das Oxyhämoglobin, in den Gewebekapillaren 
dagegen, wo ein starker Verbrauch von Sauerstoff seitens der Gewebezellen 
stattfindet, sinkt der Partialdruck des Sauerstoffs im Blutplasma durch Abgabe 
von Sauerstoff an die Lymphe und weiterhin an die von ihr bespülten Zellen 
und das Hämoglobin wird infolgedessen wieder reduziert. Das O.xyhämoglobin 
stellt also ein Sauerstoffdepot vor, aus dem der Sauerstoff ins Blutplasma, in 
die Lymphe, in die Gewebezellen abfließt in dem Maße, wie er von den letztere n 
verbraucht wird. Selbstverständlich können Hämoglobinlösungen auch außerhalb 
des Körpers mit Sauerstoff zu Oxyhämoglobin oxydiert und durch Reduktions- 
mittel zu einfachem Hämoglobin reduziert werden. Lösungen von Oxyhämoglobin 
und Lösungen von reduziertem Hämoglobin sind sowohl an ihrer Farbe als 
durch ihr Spektrum leicht voneinander zu unterscheiden. Oxyhämoglobin- 
blut (arterielles Blut) ist hellrot, reduziertes Blut (venöses Blut) ist schwärzlich 
purpurrot. Oxyhämoglobin lösungen zeigen im grünen Teil des Spektrums 

zwischen den FRAüNHOirERschen Linien D und E zwei voneinander ge- 
trennte Absorptionsstreifen, reduziertes Hämoglobin nur einen einzigen breiten 
Streifen. Ebenso wie mit Sauerstoff kann das Hämoglobin sich auch mit 
Kohlenoxyd (CO) zu Kohlenoxydhämoglobin verbinden, doch besitzt 
das CO eine viel stärkere Affinität zum Hämoglobin als der O, und kann 
infolgedessen durch Aufliebung des Partiardrucks von CO in der Umgebung 
nicht wieder vom Hämoglobin getrennt werden. Infolge seiner stärkeren 
Affinität vertreibt auch das CO den O, aus dem Oxyhämoglobin und macht 
dadurch die roten Blutkörperchen zur weiteren Übertragung von O, im Körper 
unfähig. Darauf beruht die Gefahr der CO-Vergiftung. Die Hämoglobin- 
mengen, die mit CO beladen sind, können nicht mehr durch künstliche 
Atmung zur .Aufnahme von Oj veranlaßt werden. Hat sich daher bei der 
CO-Vergiftung so viel Hämoglobin mit CO verbunden, daß das noch freie 
Hämoglobin nicht mehr genügt, um den ganzen Körper mit O, zu versorgen, 
so stirbt der Organismus an Erstickung. Ist noch genügend freies Hämo- 
globin da, so erholt sich der Organismus wieder, indem allmählich die mit 
CO beladenen roten Blutzellen zugrunde gehen und neue CO-freie ge- 
bildet werden. Die Farbe des CO-Hämoglobinblutes ist kirschrot (ähnlich 
dem Oxyhämoglobinblut). Sein Spektrum zeigt ebenfalls zwei Absorptions- 
streifen im Grün, die aber im Vergleich mit denen des Oxyhämoglobins ein 
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klein wenig nach dem kurzwelligen Teil des Spektrums (nach Violett) hin 
verschoben erscheinen. Die normale Menge des Hämoglobins im Blute 
kann bei gewissen Krankheiten vermindert sein. Es ist daher diagnostisch 
wichtig, den Hämoglobingehalt des Blutes zu prüfen. 

Arteriellmachen tmd Venösmachen des Blutes. Von 

frisch aus dem Schlachthause besorgtem, geschlagenem Rinderblut 
werden je 5 — 10 ccm in zwei Reagenzgläser gebracht. Zu dem einen 
Reagenzglas werden einige Tropfen sog. gelben Schwefelammoniums 
(NHj)SH (Ammoniumhydrosulfid) zugesetzt, das stark reduzierend 
wirkt, indem es unter Sauerstoff-Aufnahme und Wasserabspaltung in 



Fig. 42. Spektroskop. P Prisma, S/> Spaltüflnung, F FlOssigkeitsbehllter, S, Skala. 

Ammoniumpolysulfide von der Formel (NHijjS,, übergeht. Beide 
Reagenzgläser werden darauf stark geschüttelt und einige Minuten 
stehen gelassen. Das mit (NH4)SH versetzte Blut ist dunkelpurpum, 
fast schwarz geworden (venös), das andere ist scharlachrot (arteriell). 

Spektrum des arteriellen und venösen Blutes. Ein 

Spektroskop ist ein Apparat, der gemischtes Licht mittels eines Prismas 
in Strahlen verschiedener Wellenlänge zerlegt. Die Strahlen einer 
Lichtquelle (Sonne, Flamme) fallen durch einen Spalt, dessen Weite 
je nach der Intensität der Lichtquelle reguliert werden kann, auf eine 
Konvexlinse, die sie parallel bis zu einem Prisma weitersendeL Das 
Prisma zerlegt die Strahlen in ihre Bestandteile von verschiedener 
Wellenlänge (Farbe) und erzeugt auf diese Weise ein .Spektrum, das 

Max Varworo, PbjdolofiaebM Praktikum. 2. AulL 6 
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man mittels eines astronomischen Fernrohrs vergrößert beobachten 
kann. Um die genaue Lage der einzelnen Bestandteile des Spektrum® 
ein für allemal zu kennzeichnen, kann man von einer zweiten Licht- 
quelle aus eine Skala auf das Spektrum projizieren (P'ig. 42 -S". /f’.). Bringt 
man zwischen Lichtquelle und Spalt eine gefärbte Lösung, so ent- 
stehen auf dem Spektrum bestimmte Absorptionsstreifen, indem von 
dieser Lösung Strahlen bestimmter Wellenlänge nicht hindurch ge- 
lassen, sondern absorbiert werden (Absorptionsspektrum). Benutzt 
man statt der Lichtquelle eine nicht leuchtende Flamme (Bunsenflamme) 
und glüht man in derselben bestimmte chemische Stoffe, so erhält 
man statt eines Gesamtspektrums nur das Spektrum der Strahlenarten, 
die von dem glühenden Körper ausgehen (Flammenspektrum). Das 
Sf)ektrum des Sonnenlichts zeigt eine große Menge von feineren und 
dickeren, aber stets konstanten dunklen Linien, die FRAUNHOFERschen 
Linien A, B, C, D, E, F etc., nach denen man die Lage von Absorp- 



Fig. 43 - Taschenspektroskop. 1 äußere Form. If SCrahlengang: *9 Spaltöffnung, 

0 Okular, P Prisma. Nal. Größe, 

tions- und Flammenstreifen im Spektrum zu bestimmen pflegt Das 
Oxyhämoglobin hat zwei, das reduzierte Hämoglobin einen Absorplions- 
streifen zwischen den pRAUNHOFERschen Linien IJ und E. Die Form 
und Konstruktion der Spektroskope ist außerordentlich mannigfaltig. 
Sehr praktisch und sehr lichtstark sind die kleinen Taschenspektroskope 
von der beistehenden Form (Fig. 43). Man hat auch Spektroskope 
der letzteren Form konstruiert, die es gestatten, von zwei ver- 
schiedenen Seiten her zwei Spektra zum Vergleich übereinander zu 
projizieren und mit dem gleichen Fernrohr zu beobachten. Solche 
Spektroskope sind für die spektroskopische Vergleichung der ver- 
schiedenen Blutarten besonders zweckmäßig. 

Ein Spektroskop der letzteren Art wird benutzt und sein Spalt 
so eingestellt, daß die Spektra genügende Helligkeit besitzen. Darauf 
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wird in einem Reagenzglas Rinderblut mit Wasser so stark verdünnt, 
daß es ganz hell und durchsichtig erscheint und, vor den Spalt des 
Spektroskop gehalten, im hellen Sp>ektrum deutlich seine beiden 
Absorptionsstreifen erkennen läßt (Fig. 44 I). Von diesem Blut wird 
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Fig. 44. Blutipcktra. I Oiyhlmoglubinspcktnim. II Spcktram des reduzinten Illmo- 

globins. 


die eine Hälfte in ein breites, hohes Glasgefäß gefüllt, dessen parallele 
Wandflächen nur etwa 1 cm weit voneinander entfernt sind (Fig. 45), 
Die andere Hälfte wird mit einigen Tropfen Schwefelammonium 
geschüttelt und in ein zweites Glasgefäß derselben Art und Größe 
gebracht Beide Standgefäße werden nebeneinander dicht vor das 
Spektroskop gesetzt, so daß die 
Spektra beider Flüssigkeiten im 
Spektroskop übereinander gelagert 
erscheinen. Man wartet eine Weile, 
bis das verdünnte Blut im zweiten 
Standgefäß gut reduziert ist, und 
beobachtet beide Spektra durch das 
Spektroskop. Hat man die Ver- 
dünnung richtig gewählt, so er- 
scheint beim Spektrum des Oxy- 
hämoglobinblutes im Grün ein dop- 
peltes durch einen hellen Streifen 
getrenntes (F'ig. 44 I), im Spektrum 
des venösen Blutes an der gleichen 
Stelle, ein wenig nach Rot hin 
verschoben ein breites einfaches 
Absorptionsband (Fig. 44 II). Ist 

die Verdünnung noch zu gering, so fügt man beiden Proben die 
gleiche Menge Wasser zu, rührt um und wartet, ist sie zu stark, so 
setzt man beiden Lösungen die gleiche Quantität Blut hinzu, bis man 
die typischen Spektra erhält. 

()♦ 



Fig. 45. Glasgef&ße für die spek- 
troskopische Blutuiitersuchung. 
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Hämoglobinkristalle vom Meerschweinchen. Man tötet 
ein Meerschweinchen. Indem man sich von jemandem das Tier so halten 
läßt, daß der Kopf stark nach hinten gebeugt ist, schneidet man mit 
einem schnellen umfangreichen Scherenschnitt den Hals durch. Das 
aus den Carotiden fließende Blut wird in einer Porzellanschale aufge- 
fangen und sofort mit einem I lolz.stäbchen geschlagen. Dabei scheidet 
sich das Fibrin am Stäbchen in Form eines faserigen Klumpens ab. 

Darauf setzt man unter fortwährendem Schlagen 
nach und nach etwa 5 — 10 ccm Äther dazu, bis 
die Flüssigkeit eine dunkle Farbe annimmt und 
lackfarbig wird. Nunmehr bringt man auf einen 
Objektträger einen reichlichen Tropfen in Äther 
gelösten Canadabalsams und setzt mit dem Glas- 
stabe von dem lackfarbig gemachten Blut eine 
Kleinigkeit hinzu, indem man Canadabalsam und 
Blut nur leicht miteinander v'ermischt. Das Ganze 
wird möglichst schnell mit einem Deckglase bedeckt und etwa 5 — 10 
Minuten stehen gelassen. Betrachtet man es dann unter dem Mikro- 
skop, so findet man das Präparat erfüllt mit zahlreichen schön rubin- 
roten Tetraedern des rhombischen Systems, die bisweilen auch ab- 
gestumpfte Ecken haben können (Fig. 46). Das Präparat ist kein 
Dauerpräparat. Die Kristalle zersetzen sich nach einiger Zeit wieder. 


Fig. 46. Hämoglobin- 
krisCallevom Meer- 
schweinchen. 


Hämoglobinkristalle von der Ratte. Eine weiße Ratte 
wird in derselben Weise getötet wie d2is Meerschweinchen (siehe oben) 
und das ausfließende Blut wird durch Schlagen defibriniert. Darauf 
werden unter andauerndem Schlagen nach und nach etwa 5 — 10 ccm 
Chloroform zugesetzt, bis die Masse einen dicken Brei bildet. Von 
diesem Brei wird eine Probe auf einen Objektträger gebracht, mit 
einem Deckglas bedeckt und unter dem Mikroskop betrachtet. Das 
Gesichtsfeld zeigt sich erfüllt von Massen gelblicher Kristalle, die teils 
in Form von rhombischen Säulen oder Nadeln, teils in Form von 
sechseckigen Platten erscheinen. 


näminkristalle (Teichmannsebe Blutprobe). Ein sehr 
kleines Tröpfchen Rinderblut (ca. 2 — 3 mm Durchmesser) wird auf einen 
Objektträger gebracht und zwar nicht in die Mitte, sondern mehr 
nach dem einen Ende hin. Dazu wird ein winziges Körnchen NaCl 
gesetzt so groß, daß es eben gerade sichtbar ist, und mit dem Glas- 
stabe gut zerquetscht. Dann fügt man mit einem Glasstabe mehrere 
Tropfen Eisessig hinzu und verreibt sie mit der Blutspur sorgfältig, 
so daß eine bräunliche, durchsichtige Flüssigkeit entsteht. Diese wird 
mit einem Deckglas bedeckt und, indem man den Objektträger am 
anderen Ende hält, über einer Bunsenflamme bis zum Auftreten von 
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Blasen unter dem Deckglas erwärmt. Dabei ist darauf zu achten, daß 
die Erwärmung nicht zu langsam geht, damit nicht die Flüssigkeit 
unter dem Deckglas einfach eintrocknet. Hat das Gemisch eben auf- 
gekocht, so betrachtet man das Resultat unter dem Mikroskop und 
findet das Gesichtsfeld erfüllt mit unzähli- 
gen kleinen dunkelbraunen Häminkristallen 
(Fig. 47). Es sei nochmals betont, daß man 
zur Probe nur sehr wenig Blut, ein win- 
ziges, eben sichtbares Körnchen Kochsalz, 
dagegen mehrere Tropfen Eisessig be- 
nutzen soll, sonst erhält man nicht das 
gewünschte Resultat Die Probe kann auch 
mit einer kleinen -Spur eingetrockneten und 
pulverisierten Blutes gemacht werden. 


Fig. 47. HäminkristalU. 


Kohlenozydverg^ftung bei der Ratte. Zu dem Versuch 
werden zwei weiße Ratten von annähernd gleicher Größe benutzt 
Jede derselben wird mit einer Tiegelzange am Schwanz oder an der 
Rückenhaut gefaßt und unter je eine Glasglocke gesetzt. Unter die 
eine Glasglocke bringt man einen großen, mit Chloroform getränkten 
Wattebausch, unter die andere leitet man das offene Ende eines 
Gummischlauches von der Gasleitung und läßt Leuchtgas hinzuströmen, 
das immer genügend CO enthält. Man beobachtet die Entwicklung 
des Tolles bei beiden Ratten. Die Chloroform-Ratte wird allmählich 
gelähmt, fällt auf die Seite und stirbt schließlich, indem Atmung 
und Zirkulation ohne Erregungssymptome still stehen. Die Kohlen- 
oxyd-Ratte dagegen zeigt sehr bald heftige Unruhe, ihre Bewegungen 
werden hastig, es entwickelt sich ein heftiges Erregungsstadium, 
das in Erstickungskrämpfen des ganzen Körpers (Tenner-KuSSMAUL- 
sche Krämpfe) zum Ausdruck kommt und bleibt schließlich tot auf 
der Seite liegen. Man wartet noch einige Minuten, bis die chloro- 
formierte Ratte auch sicher tot ist und nimmt dann beide Ratten 
heraus, um sie schnell durch einen langen Schnitt mit der Schere auf 
der Bauchseite, der von der Symphyse an bis zum Unterkieferwinkel 
reicht, zu öffnen, so daß die Organe der Bauchhöhle sowohl wie der 
Brusthöhle frei liegen. Ein Vergleich beider Ratten zeigt den charak- 
teristischen Unterschied in der Farbe der Organe. Beider Choroform- 
Ratte sind die Organe der Körperhöhlen dunkelblaurot (venös) gefärbt, 
weil nach dem Stillstand der Atmung und Zirkulation das Hämoglobin 
durch die Sauerstoffzehrung der Gevvebezellen reduziert ist. Das Blut 
ist aus diesem Grunde bei den verschieilensten Todesarten immer 
venös. Bei der Kohlenoxyd-Ratte dagegen ist die Farbe der Organe 
hellkirschrot, weil das Kohlenoxyd-Hämoglobin nicht reduziert werden 


Digitized by Google 



86 


kann. Der Unterschied ist sehr deutlich, kann sich aber bei längerem 
Liegen der Tiere an der Luft wieder etwas verwischen, da das redu- 
zierte Blut aus der Luft wieder etwas .Sauerstoff aufnehmen kann und 
dann die mehr hellrote Farbe des Oxyhämoglobinblutes gewinnt, die 
der Farbe des Kohlenoxydhämoglobinblutes sehr ähnlich ist. 

Nachweis der Kohlenoxyd Vergiftung durch die Natron- 
probe. Eine Quantität defibrinierten Ochsenblutes (ca. 20 — 50 ccm) 
wird in einem hohen Glaszylinder unter dem Abzug oder am offenen 
Fenster ’/s Stunde lang mit Leuchtgas durchströmt. Von diesem Blut 
bringt man in ein Reagenzglas A 5 ccm. In ein zweites Reagenz- 
glas B bringt man 5 ccm gewöhnlichen defibrinierten Ochsenblutes. 
Beide Proben werden mit 5 ccm loproz. NaHO versetzt und gut 
umgeschüttelt. Darauf werden beide Proben über der Bunsenflamme 
unter gutem Umschütteln vorsichtig erwärmt, aber nicht bis zum 
Siedepunkt. Dabei verändert sich die Farbe in beiden Blutarten, 
indem sic allmählich etwas dunkler wird. Sehr bald aber stellt sich 
ein wesentlicher Unterschied ein: Die Farbe des gewöhnlichen Oxy- 
hämoglobinblutes wird schmutzig olivengrün, die des Kohlenoxyd- 
blutes bleibt kirschrot. Man sieht die Farbenunterschiede am besten, 
wenn man von beiden Blutarten Proben auf einer Porzellanplatte 
ausbreitet und auseinanderwischt. 

Prüfung des Hämoglobingehaltes beim Menschen mit 
der Tallquistschen Hämoglobinskala. Die TALLQUiSTsche Hämo- 
globinskala, wie sie nebst zugehörigen Fließpapierblättchen in Buch- 
form im Buchhandel zu haben ist, stellt eine Reihe von 10 roten 
Farbstreifen vor, deren Farbennuancen 10 verschiedenen Verdünnungs- 
graden des Hämoglobingehaltes im menschlichen Blute entspricht, 
beginnend mit dem als loo bezeichneten normalen Hämoglobingehalt 
und fortschreitend zu 90, 80 etc. bis 10. Jeder Streifen trägt in der 
Mitte einen kleinen, kreisförmigen Ausschnitt. Man trennt nun eines 
der beigehefteten Fließpapierblättchen ab, und nachdem man in der 
oben p. 75 angegebenen Weise einen Tropfen Blut aus einer Finger- 
beere gewonnen hat, läßt man den letzteren langsam vom Fließpapier 
aufsaugen, so daß ein gleichmäßig rot gefärbter Blutfleck auf dem 
Fließpapier entsteht. Ehe das Blut auf dem Fließpapier eingetrocknet 
ist und seine Farbe verändert hat, also gleich nachdem es seinen 
feuchten Glanz verloren hat, bringt man das Fließpapier mit dem 
Fleck unter die runden Ausschnitte der Farbstreifenskala und prüft 
bei Tage.slicht durch Vergleich, welcher von den Streifen der Skala 
seinem L'arbcnton am meisten entspricht. Beim normalen Blut wird 
cs der Skalenteil 90 — 100 .sein. Entspricht der Farbenton einem 
helleren Skalenstreifen, so ist der Hämoglobingehalt des Blutes in 
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gering-erem oder höherem Grade vermindert. Die Tai-LQUISTscIic Hämo- 
globinskala hat vor den früher gebräuchlichen „Hämometern“, die 
auf einer Vergleichung der Blutfarbe mit einem rubinrot gefärbten, 
keilförmigen, graduierten Glasstück beruhten, den Vorzug, daß sie 
sehr bequem zu handhaben, sehr einfach und billig und in ihren 
Farbentönen der Blutfarbe sehr nahestehend ist. 

3. Die Blutgerinnung. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die Gerinnung des Blutplasmas 
beruht auf dem Übergang eines gelösten Eiweißkörpers, des Fibrinogens, in 
einen festen, in Wasser unlöslichen Kiweißkörper, das Fibrin. Dieser Prozeß 
hängt von verschiedenen Faktoren ab. Er ist z. B. bedingt durch die An- 
wesenheit der Leukozyten und durch den Kalkgehalt des Blutes. Verzögert 
man die Blutgerinnung des frisch entnommenen Blutes durch Kälte bei einem 
Tier, dessen Blutzellen sich schnell zu Boden senken (Pferd), so setzen 
sich zuerst die roten, dann die weißen Blutzellen (Speckhaut) ab, und 
man kamt das zellfreie, klare, hellgelbhche Plasma oben mit einer Pipette ab- 
nehmen. Die.ses zellfreie Blutplasma gerinnt auch bei gewöhnlicher Temperatur 
nicht von selbst, sondern erst bei Zusatz von Leukozyten der abgesetzten 
Speckhaut. Fällt man andererseits die Kalksalze des abgekOhlten Blutes durch 
Zusatz von 0 .xalsäure aus, so gerinnt das Blut ebenfalls nicht bei gewöhnlicher 
TemiM-ratur, trotz der Anwesenheit tler Leukozyten. Man stellt sich daher 
vor, daß beim Zerfall der Leukozyten Stoffe entstehen, die einen gelösten 
Eiweißkörper des Blutplasmas (Fibrinogen) spalten, und «laß ein Spaltungs- 
produkt desselben (Thiombosin) bei Zusammentritt mit Kalksalzen eine un- 
lösliche Verbindung, das Fibrin (Thrombosinkalk) bildet, welche ausfällt. Die 
Blutgerinnung kann verhindert werden außer durch Külte und Entziehung 
der Leukozyten oder der Kalksalze auch durch Zusatz von konzentrierten 
Salzlösungen, .Alkalien, Peptonen oder Blutcgelextrakt. Beschleunigt wird die 
Blutgerinnung durch W^änne, Zufügung von Kalksalzen und Berührung mit 
rauhen Oberfläc hen (Schlagen des Blutes mit einem rauhen Holzstäbchen, 
wobei sich das P'ibrin in langen F'äseni am Stabe ausscheidet, vergl. p. 36). 

Fängt man Blut direkt aus dem Körper auf und läßt es in einem Becher- 
glase stehen, so gerinnt die ganze Blutmasse zu dem gallertigen Blutkuchen 
in der F'onn des Becherglases. Indem sich der Blutkuchen bei längerem, 
ungestörtem Stehen allmählich etwas zusammenzieht, hebt er sich oben mehr 
und mehr vom Becherglase ab und preßt das hellgelbe, klare Blutserum aus. 
Die im Blutkuchen eingeschlossenen zellulären Elemente zeigen, indem sie 
allmählich zugrunde gehen, noch eine gewisse Sauerstoffzehrung, infolgedessen 
hat das Innere des Blutkuchens die Farbe des reduzierten (venösen) Blutes. 

Gerinnung^ von Pferdeblut im Becherglase. In einer Roß- 
schlächterei wird I Liter Blut aus dem Körpter eines eben getöteten 
Tieres in einem Becherglase möglichst ohne Schaum aufgefangen, auf 
Eis abgekühlt und erst transportiert, nachdem es vollständig geronnen 
ist. Man kann auch einem lebenden A^ersuchspferde, ohne es zu 
schädigen, aus einem größeren Halsgcfaß einen Liter Blut abzapfen, 
wenn man darauf das Blutgefäß wietler sorgfältig unterbindet. Hat 
sich der Blutkuchen (Fig. 48) nach der Gerinnung zusammengezogen 
und eine größere Quantität klaren Serums ausgepreßt, so wird das 
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letztere mit einer Kugelpipette sehr vorsichtig abpipettiert, so daß die 
Spitze der Pipette niemals die Oberfläche des Blutkuchens selbst be- 
rührt, da sonst viele rote Blutzellen mit in das Serum hineingesaugt 
werden. So gewinnt man ein hellgelbliches, klares Blutserum. Der zurück- 
bleibende Blutkuchen läßt schön und deut- 
lich an seiner oberen Fläche die mehrere 
Millimeter dicke, weißliche Speckhaut er- 
kennen. Nunmehr wird der Blutkuchen 
aus dem Becherglase durch Umstülpen 
herausgenommen und in einer flachen 
Schale längere Zeit an der Luft aufbewahrt. 

Nach Verlauf einiger Stunden bis einiger 
Tage (auf Eis halten !) schneidet man den 
Blutkuchen mit einem Messer quer durch 
und überzeugt sich, daß die äußere der 
Luft ausgesetzte Schicht die hellrote Farbe 
des arteriellen, die ganze innere Masse 
die schwazrote des venösen Blutes zeiget 

Wo kein Pferdeblut zur Verfügung f « »i . 

® ® big. 48. Blutgerinnung von 

steht, wird derselbe Versuch mit Hammel- Pfcrdebiut. A' Bluikuchen, 5/ 
blut angestellt. Sp«kh.ut, 5 Bluuenm.. 

4. Das Blutserum. 

Theoretische Vorbemerkungen. Das Blutserum repräsentiert die 
Gesamtheit der Stoffe des Blutplasmas nach Ausscheidung des Fibrins und ist 
im wesentlichen eine Eiweißlösung, die geriirge Mengen anderer Stoffe enthält. 
Die folgende Übersicht gibt ein oberflächliches Bild von den Bestandteilen 
des Blutserums: 

Eiweißkfirper (Serumalbumin, Serumglobulin), 

Kohlehydrate (Traubenzucker), 

Fette (in Spuren nach fettreidier Nahrung), 

Lecithin, 

Cholestearin, 

MilchsAure, 

Harnstoff, 

Harnsäure, 

Kreatin, 

anorganische Salze (Ca-, Na-, K- und Mg-Salze), 

Blutgase (O, und CO,), 

Antitoxine, globulizide und bakterizide Stoffe etc. 

Eiweißproben mit Blutserum. 10 ccm klaren Blutserums 
(von der oben abpipettierten Masse) werden im Maßzylinder bis auf 
100 ccm mit destilliertem Wasser verdünnt. Darauf werden mit dieser 
verdünnten Serumlösung folgende Eiweißproben angestellt: 

1. Kochprobe mit Essigsäurezusatz (siehe p. 7). 

2. HELLERsche Ringprobe (siehe p. 3). 

3. MiLLONsche Probe (siehe p. 5). 

4. Biuretprobe (siehe p. 4). 
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Trenmtng der Olobtüine von den Albuminen, zo ccm 

Blutserum werden bis auf loo ccm mit destilliertem Wasser verdünnt 
und in einer Dialyseflasche dialysicrt (siche p. 6). 




Ansfällung der Olobnline durch CO,. 

20 ccm Blutserum werden bis auf lOO ccm mit 
destilliertem Wasser verdünnt und in einem 
Glaszylinder mit einem CO,-Strom durchströmt, 
der in einem KiPPschen Apparat aus Marmor 
und Salzsäure entwickelt und in einer Wasch- 
flasche mit Wasser ausgewaschen ist (Fig. 4g), 
Die CO, fällt die Globuline aus. Nach ca. 20 
bis 30 Minuten langer, Durchströmung beginnt 
die Trübung der klaren Serumlösung. 


Kig. 49. Ausfällung der Globuline aus Blutserum 
durch Kohlensäure. A Kippscher Apparat. B Wasch« 
flasche mit Wasser, 6' Wascbflasche mit verdünntem Blutserum. 



B. Zirkulation des Blute«. 

Wenn dn.s Blut die .\ufsabf hat, den Zellen der verschiedenen Organe 
die Nahrung zuzuführen und andererseits ihre Stoffwcchselproduktc abzu- 
fOhren, so muß es alle Organe des Körpers durchströmen. Das geschieht 
auf den Wegen des Blutgef!lßs\ slenis und wird bewirkt durch die Druck- 
und Saugwirkung des Herzens. Das Blulgefäßsystem bildet ein ge.sehio.ssenes 
Röhrensystem mit elastischen Wanden, in welches das Herz als Druck- und 
Saugpum|>e eingeschaltet ist. Da die Klappen des Herzens Ventile vor- 
stellen, die sich tiur nach einer bestimmten Richtung öffnen, so kann das 
Blut, das dun h die Kontraktionen des Herzens einerseits in das Gefüß- 
•system hineingepreßt und das durch die Saugwirkiing des Herzens anderer- 
seits wieder aus dem Gefäßsystem nach dem Herzen zu aiigesaugt wird, in- 
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folge des Druckgefälles von den großen Arterien bis zu den großen Venen- 
stämmen, d. h. von den Ventrikeln durch die Gefäße bis zu den Vorhöfen, nur 
in einer Richtung strömen. Die Strömungsgeschwindigkeit ist am 
größten in den großen Gefäßstäinmen, nahe beim Herzen, sie ist am ge- 
ringsten in den Kapillaren, denn je weiter sich die Gefäßstärame vom Herzen 
entfernen, um so mehr verästeln sie sich, so daß ihr Gesamtquerschnitt immer 
größer wird und in den Kapillaren schließlich etwa das 700 fache des Quer- 
schnittes der großen Gefäßstämme erreicht. Da in der Zeiteinheit dieselbe 
Blutmenge durch den kleinen Querschnitt der großen Gefäßstämme wie durch 
den großen Gesaratquerschnitt aller Kapillaren hindurchströmt, so muß die 
Strömungsgeschwindigkeit des Blutes da, wo es auf einen großen Querschnitt 
verteilt ist, beträchtlich langsamer sein und kann daher in den Kapillaren 
mit dem Auge unter dem Mikroskop verfolgt werden. 

Der Weg des Blutes im Körper ist folgender: Das Blut, das sich 
aus dem Körper zum Herzen sammelt, tritt durch die großen Hohlvenen 
(Vena tava sup. und inf.) in die rechte Vorkammer ein, gelangt von hier 
durch die Valvula tricuspidalis in den rechten Ventrikel und von da durch 
die Lungenarterie in die Lunge, wo cs den Lungenkapillarkreislauf passiert, 
um sich wieder zur Lungenvene zu sammeln, durch die es in die linke Vor- 
kammer zurückkehrt. Von der linken Vorkammer tritt das Blut durch die 
Valvula bicuspiilalis (mitralis) in den linken Ventrikel, der es in die Aorta 
hineinpreßt. Von hier aus rlurchläuft es den Körperkreislauf, indem es durch 
die Arterien zu sämtlichen Organen des Körpers hinströmt, um sich dort 
durch das Körperkapillarnetz zu ergießen und sich schließlich wieder in den 
größeren Venenstämmen zu sammeln, die in die Hohlvenen einmünden. Auf 
diesem Wege ist eine wichtige Komplikation des Kreislaufs vorhanden. 
Das Blut, das die Eingeweide durchströmt hat und sich aus den Ein- 
geweidekapillaren wieder sammelt, passiert noch ein zweites Kapillanietz und 
zwar in der Leber. Es sammelt sich aus den Eingeweiden zur V'ena por- 
tarum und tritt durch diese in die Leber ein. Gleichzeitig hat daneben die 
Leber, wie alle Organe, noch ihre eigene Lcberartcrie. Aas dem Blute der 
Vena portarum nimmt die Leber gewisse Stoffwechselprodukte des Körpers 
(z. B. Ammoniak, aromatische Produkte der Darmfäulnis usw.) auf und ver- 
arbeitet sie synthetisch zu relativ unschädlichen Formen (Harnstoff, Harn- 
säure, gepaarten Schwefelsäuren asw.), die dann die Leber wieder verlassen 
und von den Nieren ausgeschieden werden. Die Lcberartcrie dient zur Er- 
nähntng der Leberzellen selbst. Das Blut \'erläßt schließlich die Leber wieder 
durch die Lebervene, die in die untere Hohlvene mündet. 

Dadurch, daß das Blut mit einer bestimmten Kraft vom Herzen in das 
Gefäßsystem hineingepreßt wird, entsteht in den vom Herzen fortführenden 
Gefäßen ein bestimmter Druck, der arterielle Blutdruck, der natürlich 
bei jeder Kontraktion des V'cntrikels (Systole) eine Steigerung, bei jeder 
Diastole durch andauerndes Abströmen des Blutes aus dem Arteriensystem 
ins V'enensystem wieder ein Absinken erfahrt. Das sind die Pulsschwan- 
kungen des Blutdruckes, die man an den Arterien bemerkt. Da das Blut 
aber wegen der starken Widerstände, die das Kapillarsystem durch seine 
winkeligen Verzweigungen bietet, nicht so schnell aus dem Arteriensystem in 
das Venensystem abströmen kann, wie es durch die rhythmisch folgenden 
Systolen in das .\rteriensystem hineingepreßt wird, so wird ein Teil der Trieb- 
kraft des Herzens in elastische .Spannknift der Arterienwände umgesetzt, die 
nun auch zwischen zwei Systolen noch auf das Blut einwirkt. Bis zu den 
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Kapillaren hin ist fast alle Triebkraft in Wandspannung umgewandelt und 
infolgedessen sind in den Kapillaren die Pulsschwankungen des Blutdruckes 
meist kaum noch vorhanden. Aber infolge des andauernden Einwirkens der 
gespannten Gefäßwände auf das Blut bleibt im Arteriensystem auch zwischen 
zwei Systolen andauernd ein Druck von bestimmter Höhe bestehen, der in 
den großen und mittleren Arterien größer ist als in den kleinen, weil auf 
dem Wege vom Herzen bis zu den Kapillaren ein Teil der Triebkraft durch 
die Reibungswiderstände verloren geht. Infolge der andauernd gleichen Druck- 
wirkung, die aus dem Erlö.schen der Puls.schwankungen in den Kapillaren 
resultiert, erfährt auch die Strömungsgeschwindigkeit des Blutes in den 
Kapillaren keine dem Puls entsprechenden rhythmischen Beschleuni- 
gungen und Verlangsamungen mehr, sondern das Blut strömt von den 
Kapillaren an im Gegensatz zu den Arterien mit gleichmäßiger Geschwimligkeit. 

1. Das Herz und seine Innervation. 

Theoretische Vorbemerkungen. Das Herz stellt ein aus quer- 
gestreifter Muskulatur l>estehendcs Organ vor, das ein System von Hohlräumcn, 
die Vorkammern (Atrien) und die Kammern (Ventrikel) einschließt und rhyth- 
mische Kontraktionen aasführt in der Welse, daß alternierend die Ventrikel 
und die Atrien sich kontrahieren (Systole) und erschlaffen (Diastole). 
Bei der Systole der Ventrikel werden zunächst die Atrioventrikularklappen 
(Segelklappen) geschlossen und es verläuft ein kurzer Moment im Beginn 
der Ventrikclkontraktion, während dessen noch kein Blut aus dem Herzen 
in die .Aorta eintritt, weil der Blutdruck in den großen Arterien noch höher 
ist als in den Ventrikeln („Anspannungszeit“). Erst wenn mit fort- 
schreitender Ventrikelkontraktion der Druck im Ventrikel die Höhe des Aorten- 
blutdruckes überschritten hat, öffnen sich die Semilunarklappen und das Blut 
wird durch die Systole des Ventrikels in die Aorta hineingepreßt („Aus- 
treibungszeit“). Währenddessen gehen die Atrien in Diastole über und 
füllen sich mit dem von den großen Venenstämmen her einströmenden Blut. 
An die Systole der Ventrikel schließt sich die Diastole der Ventrikel und 
mit Zwischenschaltung einer kleinen Pause zugleich die Systole der Atrien an. 
Die Diastole der Ventrikel beginnt also eine kurze Zeit früher als die Systole 
der Atrien und es ergibt sich, daß während dieser kurzen Zeit bereits ein 
negativer Druck in den Ventrikeln entsteht. Es kann also die Füllung der 
Ventrikel in der Diastole nicht auf ein Hineinpre.ssen des Blutes in die 
Ventrikel durch die Systole der Atrien bezogen werden, sondern der Ventrikel 
übt in der Diastole eine wahrscheinlich auf Elastizität beruhende Saugwirkung 
aus und füllt sich so unter Öffnung der Atrioventrikularklappen von den 
Atrien her. Die Atrien stellen nichts weiter vor als Reservoire, aus denen 
die Ventrikel schöpfen und die sich auch während der Systole der Atrien 
nie ganz entleeren. Im Moment, wo bei der Entwicklung der Vcntrikcl- 
diastole der Druck im Ventrikel kleiner wird als der Aortendruck, schließen 
sich die .Semilunarklappen infolge des stärkeren Gegendruckes des Blutes 
von der Aorta her, so daß kein Blut aus dem Arteriensystera in den Ven- 
trikel zurückströraen kann, und es beginnt die „Anfüllungszeit“ des 
Ventrikels. 

Ober den Ursprungsort der Impulse für die Herzkontraktionen 
stehen zurzeit noch zwei Ansichten einander gegenüber. Die eine sieht 
denselben in den nervösen Elementen, die sich im Herzen finden („neu- 
rogene“ Theorie der Herzbewegung), die andere direkt in der Muskel- 
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Substanz des Herzens selbst („niyogene" Theorie). Auf jeden Fall gehen 
die Impulse von den oberen Teilen des Herzens aus und werden nicht etwa 
von nervösen Elementen außerhalb des Herzens erzeugt. Das wird dadurch 
bewiesen, daß auch das herausgeschnittene, vom Körper isolierte Herz noch 
weiter zu schlagen vermag. Künstliche Reize (mechanische, elektrische) ver- 
mögen das Herz auch zwischen zwei normalen Systolen zu einer „Extra- 
systole“ zu veranlas.sen, indessen ist das Herz unmittelbar nach einer jeden 
Systole füs ein kurzes Stadium unerregbar, „refraktär“ („Refraktärstadiu in“) 
und nach einer zwischen zwei normale Systolen eingeschalteten Extrasystole 
ist die Zeit der Ruhe verlängert bis zur nächsten normalen Systole („kompen- 
satorische Pause“). Infolgedes.sen sind tetanische Herzkontraktionen 
nicht zu erzielen. Beim herausgeschnittenen Herzen wird infolge der mangel- 
haften Sauerstoffemährung das Refraktärstadium allmählich immer mehr in 
die Länge gezogen, die Pausen zwischen zwei Systolen werden immer aus- 
gedehnter, bis schließlich das Herz ganz still steht. Die Zahl der Schläge 
des Herzens ist von der Temperatur abhängig. Sie ist größer bei höherer, 
geringer bei niedriger Temperatur. Die Höhe der systolischen Zuckungen 
ist stets maximal. 

Die Frequenz der Herztätigkeit ist der eine wichtige Faktor im Zirku- 
lationssystem für die Regulierung des Blutdruckes. (Der andere wich- 
tige Faktor im Zirkulationsapparat liegt in dem VVandsjianiumgszustande der 
Blutgefäße) (siche unten). Schlägt das Herz schneller, so wird mehr Blut 
in der Zeiteinheit in das Arteriensystein gepreßt, und da das Blut nicht so 
schnell durch die Kapillaren nach den Venen hin aKströmen kann, muß der 
Blutdruck infolge der stärkeren Stauung steigen. Schlägt das Herz lang- 
samer, so wird w'eniger Blut in der Zeiteinheit in das Arteriensystem ge- 
trieben und der Blutdmck sinkt. 

Für die Regulierung der Herztätigkeit und damit des Blut- 
druckes dienen zwei Nervengebiete, die zum Herzen treten, der Vagus und 
der Syrai)athiais. Der Nervus vagus, dessen Zentrum in der Medulla 
oblongata liegt, ist der Hemmungsnerv des Herzens. Erregung des Vagus- 
zentrums entweder direkt durch Sauerstoffmangel bei Erstickung oder indirekt 
auf dem Wege zentripetaler Nervenfasern (z. B. des Depressor, der vom Herzen 
und der Aortenwand herkommt, der sensiblen T rigeminusfasern der Nase, sensibler 
Eingeweidenerven etc.) bewirkt Verlangsamung der Herztätigkeit und damit 
Sinken des Blutdruckes. Ebenso bewirkt nach Durchschneidung eines Vagus 
künstliche Reizung des peri|)herischen Stumpfes bei schwachem Reiz Ver- 
langsamung des Herzschlages, bei starkem Reiz völligen Stillstand des Herzens 
in Diastole unter entsprechendem .\bsinken des Bluttlruckes. Reizt man den 
peripherischen Stumpf des durchschnittenen Vagus lange mit starkem Reiz, 
so brechen nach einiger Zeit des Herzstillstandes einzelne Systolen wieder 
durch, infolge der Ermüdung der Vagusenden im Herzen. Atropin lähmt 
die Vagusenden im Herzen so, daß auch die stärkste Vagusreizung wirkungs- 
los bleibt. Durchschneidet man beim Hunde beide Vagi, so schlägt das 
Herz schtieller, weil die tonische Erregung, welche das Vaguszentrum an- 
dauernd besitzt, jetzt nicht mehr bis zum Herzen fortgepflanzt werden kann, 
und weil nun allein noch die Sympathi<msfasern das Herz innervieren. Die 
Sympalhicusfasern aber sind beschleunigende Fasern, die aus dem 
.Acceleratorenzentruin in der Medulla oblongata stammen und durch die 
Rami communicantes der unteren Hals- und oberen Brustnerven, sowie des 
Ganglion slellatura zum Plexus cardiacus verlaufen. Bei Reizung ihres 
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Zentrums in der Medulla oblongata (z. B. durch Erstickung bei durch- 
schnittenen Vagi) oder bei künstlicher Reizung in ihrem Verlauf wird die 
Herztätigkeit beschleunigt und der Blutdruck steigt. 

Graphische Verzeichnung^ der Herztätigkeit beim Frosch. 
Suspendiertes Herz. Ein kräftiger Frosch wird curarisiert, indem 
ihm von einer iproz., durchfiltrierten und der Haltbarkeit wegen äußerst 
schwach angesäuerten Lösung des käuflichen Curare 5 — 6 Tropfen mit 
einer Augentropfpipette in den Rückenlymphsack gespritzt werden. 
Man faßt den E'rosch, wie man überhaupt immer Frösche anfassen soll, 



zwischen Daumen- 
der linken Hand fe.st 
damit er nicht weg- 
ihm mit einer kleinen 
derRückenhautdurch 
etwa 3 mm breites 
.Spitze der mit dem 
rarelösung gefüllten 
Rückenlymphraum 
derl Jlhmung laevvahrt 
flachen Schale, die am 


und Zeigefingerspitze 
in die l.endengegend , 
springen kann, macht 
Schere am oberen Ende 
einen queren .Schnitt ein 
Loch und führt die 
nötigen Quantum Cu- 
J'ropfpipette hier in den 
ein. Bis zum Eintritt 
man da.s Tier in einer 
Boden mit Wasser bc- 


Fig. 50. SerphiD 
Etwa 5 
grr»i-iert. 



Fig. 51. Enoelm ANN schcr Herisuspensionsapparal. 
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netzt und mit einem Deckel verschlossen ist. Nach 15 — 20 Minuten 
ist der Frosch gelähmt (Über die Wirkung des Curare siehe unten 
Kapitel VII.) Nachdem nunmehr der Frosch mit dem Rücken nach 
unten auf eine Korkplatte gelegt und eventuell mit großen schwarz- 
köpfigen Stecknadeln befestigt worden ist, schneidet man mit der Schere 
über dem Sternum ein Ilautviereck von CcL 2 qcm heraus, indem man 
mit der linken Hand die schlüpfrige Haut mittels einer Hakenpinzette 
hochhebt. Dann schneidet man in derselben Weise ein Fenster in 
die Toraxwand, indem man die Muskeln und das Sternum so weit 
reseziert, bis das Herz in ganzer Ausdehnung frei liegt Jetzt hebt 
man mit einer feinen Pinzette das feine Häutchen des Pericardiums 
über der Herzspitze hoch, aber so, daß das Herz selbst nicht mit- 



Fig. 52. Kurve des Hertschlages vom Frosch. Die untere Zacke am aufateigenden 
Schenkel rührt von der Vorhofskontraküon her. 


gefaßt wird, und schneidet mit einer feinen Schere das ganze Peri- 
cardium von der Herzspitze her bis nach oben hin auf. Das Herz 
tritt dann leicht durch den gespaltenen Herzbeutel heraus. Nun 
klemmt man in die Muskulatur der äußersten Herzspitze eine sehr 
feine Serphine (Fig. 50), die einen Faden trägt, welcher an dem 
kurzen Arm des ENGELMANNschen Schreibhebels befestigt ist, während 
der lange die Schreibspitze trägt (Fig. 51). Dann wird Frosch und 
Schreibvorrichtung so zueinander orientiert, daß der Faden in der 
Vertikalebene des Hebels sich befindet und in der Richtung von 
der Herzspitze weg schräg oder senkrecht nach oben zum Hebel 
verläuft. Die Höhe der Hebelspitze muß dem Stand der Schreib- 
trommel entsprechen und der Hebelarm muß wagerecht stehen. Schließ- 
lich wird die Hebelspitze an die Schreibfläche angerückt, so daß mög- 
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f S3- Eingewcidesitus eine» männlichen Frosches. Doppelte Größe. A'A'Kehl- 
köpf, A Aorta, // Herzkammer, Lu Lungen, Le Leber, G Gallenblase, Ma Magen, D Darm, 
R Rectum, Mi Milz, Ho Hoden. Die beiden Nieren sind verdeckt, lassen sich aber als 
zwei schmale rötliche Streifen unter dem Rectum leicht auffindea. Magen, Leber und 
Darm sind etwas beiseite geklappt. Bl Blase. 
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liehst wenig Reibung ensteht, aber doch so, daß der Hebel bei seiner 
Bewegung in dauerndem Kontakt mit der Schreibfläche bleibt. Läßt 
man die Trommel laufen, so erhält man eine graphische Verzeichnung 
des Rhythmus der Herzbewegung (Fig. 52). Die Methode kann bei 
geringer Verbesserung dazu dienen, auch die Bewegung der Kammern 
und Vorkammern gesondert und gleichzeitig zu verzeichnen und ihr 
Abhängigkeitsverhältnis voneinander und von anderen Faktoren zu 
studieren. 

Schließlich wird der Frosch zur Betrachtung des Situs seiner Ein- 
geweide benutzt. Man schneidet mit Pinzette und Schere die Bauch- 
decken auf, so daß die Eingeweide frei liegen, und sieht sich die Lage 
der einzelnen Organe an. Fig. 53 zeigt dieselben zur Orientierung 
ein wenig auseinander gefaltet und in doppelter Größe von einem 
männlichem Frosch. 

Einfluß der Temperatur auf die Frequenz der Herz- 
schläge. Nach Beendigung des vorigen Versuches wir das Herz 
mit der Schere von seinen Gefäßverbindungen abgetrennt, heraus- 
genommen und in ein kleines Uhrschälchen mit wenig physiologischer 
NaCl-Lösung gelegt. Das isolierte Herz schlägt weiter. Man notiert 
jetzt, mit der Uhr in der Hand, die Zahl der Herzschläge in der 
Minute bei Zimmertemperatur. Darauf wird das Uhrschälchen mit 
dem schlagenden Herzen auf Eiswasser gebracht, so daß es bis auf 
einige Grade über o“ abgekühlt wird. Eine Zählung der Herzschläge 
in der Sekunde zeigt jetzt citie beträchtliche Verlangsamung der Herz- 
tätigkeit. Schließlich wird das Uhrschälchen mit dem schlagenden 
Herzen auf warmes Wasser von 30® C gesetzt Sobald die Erwär- 
mung eingetreten ist, stellt man eine bedeutende Beschleunigung der 
Herztätigkeit fest 

Extrasystole und Refraktärstadium am isolierten Frosch- 
herzen. Nach den obigen Versuchen wird das Herz, daß nun bereits 
zu erlahmen beginnt und diastolische Pausen von geringerer oder 
größerer Dauer zwischen den einzelnen systolischen Kontraktionen 
zeigt, weil es sich allmählich erschöpft, auf eine Glasplatte gelegt und 
mit einer spitzen Nadel schwach gereizt Der Reiz löst eine „Extra- 
systole“ aus, so daß die diastolische Pause zwischen dieser und der 
vorhergehenden Systole viel kürzer ist als die diastolischen Pausen bei 
spontaner Aktion des Herzens. Dafür ist die auf die Extrasystole 
folgende Pause verlängert: „kompensatorische Pause“. Man tut gut, 
zu diesen Versuchen Herzen zu nehmen, die bereits längere diastolische 
Pausen zeigen. Dann sind die Verhältnisse deutlicher zu sehen als 
bei schnellschlagenden und noch normalen Herzen, bei denen alle 
Phasen zu kurz aufeinanderfolgen. Zeigt dcis Herz bereits längere 
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diastolische Pausen, so reizt man nunmehr den Ventrikel durch mehrere 
schnell aufeinanderfolgende leichte Nadelstiche und überzeugt sich, 
daß bei einer gewissen Frequenz der Reizung nur der erste oder die 
ersten Reize mit einer Extrasystole beantwortet werden, die folgenden 
Reizungen bleiben unwirksam; das Herz verhält sich gegen sie „re- 
fraktär“. Macht man mit der Reizung eine Pause, so kann man un- 
mittelbar darauf wieder eine oder einige Extrasystolen durch erneute 
Reizung hervorrufen usf. Mit zunehmender Erschöpfung des Herzens 
wird das Refraktärstadium nach jeder Extrasystole immer mehr in die 
I^nge gezogen. Schlägt das Herz nicht mehr spontan, so kann man 
doch durch Reize zunächt immer noch Extrasystolen erzielen. Schließ- 
lich reagiert aber das absterbende Herz auch auf Reize nicht mehr 
und bleibt dauernd refraktär. 

Freilegung des Kaninchenherzens. Ein Kaninchen wird 
mit Chloralhydrat narkotisiert (siehe p. 63). Ist die Narkose einge- 
treten, so wird es aufgebunden (p. 44) und am Halse und über der 
Brust geschoren (p. 45). Darauf wird die Tracheotomie gemacht und 
eine Trachealkanüle eingebunden (p. 46). Alsdann werden beide Vagi 
am Halse auf eine Strecke von etwa 2 — 3 cm freigelegt und mit 
feuchten Fäden unterführt, die aber nicht angeschlungen werden (p. 6g). 
Nunmehr schreitet man zur Eröffnung des Thorax. Mit einem scharfen 
Messer wird unter Spannung der geschorenen Thoraxhaut zwischen 
Daumen und Zeigefinger der linken Hand ein medianer Hautschnitt 
vom oberen Rande des Sternum bis unterhalb des Processus xiphoideus 
gemacht Die beiden Hautwundenränder werden abgelöst und mög- 
lichst weit auseinander gezogen. Dann wird die Muskulatur des Thorax 
mittels einer Hakenpinzette und eines Messers mit einigen von der 
Medianlinie nach der .Seite hin verlaufenden großen Schnitten von 
den Rippen abpräpariert. Dabei entstehen Muskelblutungen, die man 
mit feuchten, aber gut ausgepreßtenWattebäuschchen abtupft und die 
bald zum Stillstand kommen. Ehe nun der Thorax geöffnet wird, 
muß an der Trachealkanüle das Gummigebläse für die künstliche 
Atmung angebracht werden (p. 49), damit gleich im Moment der Er- 
öffnung des Thorax die künstliche Atmung von dem assistierenden 
Kollegen begonnen werden kann. Zugleich sind einige kleine, aber feste 
Arterienklemmen zur Hand zu legen. Nunmehr wird eine der unteren 
Rippen seitlich mit einer scharfen 1 lakenpinzette hochgezogen und 
mit einer .Schere durchgeschnitten, so daß ein Loch in der Thorax- 
wand entsteht. Jetzt setzt die künstliche Atmung ein im Tempo der 
normalen Atmung. Es wird nun, indem man eine Rippe nach der 
anderen zuerst mit der Pinzette, später unter Führung des linken 
Zeigefingers hochhebt, der seitliche .Schnitt durch den Thorax bis zur 
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obersten Rippe verlängert, wobei man darauf zu achten hat daß der 
Schnitt immer nur während des KoUabierens der Lungen fortgefübrt 
wird, damit nicht etwa die Lungen verletzt werden. Hat man den 
Längsschnitt auf der einen Seite zu Ende geführt, so hebt man mit 





99 


dem linken Zeigefinger den unteren Teil der vorderen Thorax wand 
etwas in die Höhe und macht oberhalb des Zwerchfellansatzes einen 
großen Schnitt mit der Schere über die Thoraxwand nach der anderen 
Thoraxhälfte hinüber. Das muß schnell geschehen, da hierbei die Art. 
mammariae internae durchschnitten werden, aus denen das Blut in 
feinem Strahl hervorspritzt. Man klemmt daher sofort mittels der 
bereit gelegten Arterienklemmen die Ausflußstelle nach oben hin zu, 
tupft das ausgeflossene Blut ab und überzeugt sich, daß kein Blut 
mehr hervorquillt. Diese Operation bietet Gelegenheit, die für die 
gesamte Chirurgie so wichtige umsichtige und gewandte Berherrschung 
der Blutungen etwas zu üben. Darauf wird auf der anderen Thorax- 
seite ein analoger Schnitt durch die Rippen von unten nach oben 
ausgeführt, wie auf der ersten, so daß der vordere Teil des Brust- 
korbes nach Ablösung des Herzbeutels von der Thoraxwand nach 
oben hinübergeklappt werden kann. Man kann nun diesen Deckel 
der Brustwand weit oben durch einen queren Schnitt abtrennen, muß 
aber dann nochmals die durchschnittenen Mammar- Arterien mit Arterien- 
klemmen abklemmen. Nunmehr sieht man das Herz im Herzbeutel 
pulsierend zwischen den Lungen liegen (Fig. 54). Man faßt jetzt das 
Pericardium an der Herzspitze mit einer Pinzette, hebt es in die Höhe 
und sp>altet es in der Medianlinie von unten bis oben durch einen 
Scherenschnitt. Die Ränder des Pericards kann man schließlich durch 
ein paar Fäden mit einer Nähnadel an dem Rande der Thoraxöffnung 
festnähen, so daß das isolierte Herz wie auf einem Teller vor dem 
Beobachter liegt. .Sind Blutungen bei der Operation eingetreten, so 
ist das ausgeflossene Blut immer sofort abzutupfen. Die künstliche 
Atmung ist ununterbrochen fortzusetzen. 

Reizung des Vag^szentrnms durch Erstickung (dys- 
pnoische Vag^usreizung). Während man die schnelle rhythmische 
Tätigkeit des bloßgelegten Herzens andauernd beobachtet, läßt man 
die künstliche Atmung plötzlich unterbrechen. Das Herz, das. vorher, 
namentlich bei jeder Systole, hellrot erschien, nimmt, während es an- 
fangs noch regelmäßig und schnell weiter schlägt, die mehr blaurote 
Farbe des venösen Blutes an. Nach etwa '/j Minute beginnt es aber 
Veränderungen im Rhythmus zu zeigen, indem es langsamer schlägt 
und eine Verlängerung seiner diastolischen Phase zeigt, die allmählich 
in diastolische Pausen übergeht und schließlich zu vollständigem 
Stillstand in Diastole führt. Dabei ist das Herz vollkommen erschlafft, 
groß und mit venösem Blut gefüllt. Es ist jetzt notwendig, sofort 
wieder mit der künstlichen .'Vtmung zu beginnen, damit das Tier nicht 
völlig erstickt, sondern sich wieder erholen kann. In der Tat sieht 
man, daß nach wenigen künstlichen Atmungen das Herz sofort wieder 
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anfängt zu schlagen und nach einigen Schlägen schnell wieder klein 
wird und arterielle Farbe annimmt. Der Versuch kann öfter wieder- 
holt werden. 

Durchschneidung der Vagi und Hemmung des Herzens 
durch Reizung des peripherischen Vagusendes. An dem 

gleichen Tier werden, während die künstliche Atmung andauernd 
fortgesetzt wird, beide freigelegfte Vagi mit den darunter geführten 
Fäden möglichst weit nach dem Kopfe zu fest angeschlungen und 
oberhalb der Anschlingungsstelle durchschnitten. Das eine F'adenende 
wird abgeschnitten, so daß man jeden Vagfus an einem F'aden halten 
und führen kann (Fig. ^^NV). Nunmehr legt man den einen Vagus 
über die Platinelektroden eines Schlitteninduktoriums (siehe letztes 
Kapitel) und reizt ihn zunächst mit einem mittelstarken faradischen 
Strom. Die erforderliche Stromstärke ist durch allmähliches Annähern 
der sekundären Spirale auszuprobieren. Dann sieht man, wie bei einer 
gewissen Stromstärke das Herz anfängt langsamer und mit lang- 
gezogener diastolischer Phase zu schlagen. Darauf reizt man mit 
stärkerem faradischen Strom und beobachtet, wie diastolische Pausen 
entstehen. Bei starker Reizung schließlich bleibt das Herz vollkommen 
in Diastole stehen und zeigt dieselben Erscheinungen wie vorhin bei 
dyspnoischer Reizung des Vaguszentrums. Dehnt man die Vagus- 
reizung sehr lange aus, so beginnen allmählich einzelne Systolen 
wieder durchzubrechen und schließlich kann das Herz während an- 
dauernder Vagusreizung wieder zu langsamer, aber rhythmischer 
Schlagfolge übergehen, weil die Vagusenden im Herzen ermüden. 

Im Anschluß an den Versuch kann man sich an demselben Tier 
überzeugen, daß nunmehr, nachdem die beiden Vagi durchschnitten 
sind, durch Erstickung kein so schneller Stillstand des Herzens mehr 
zu erzielen ist, wie es bei intakter Erhaltung der Vagi (siehe oben) 
durch dyspnoische Reizung des Vaguszentrums der Fall war. Aller- 
dings erstickt bei endgültiger Unterbrechung der künstlichen Atmung 
schließlich das Herz auch, indem es immer schwächer schlägt, bis 
schließlich nur noch die oberen Herzteile pulsieren, aber dieser Zu- 
stand tritt erst viel später ein und entwickelt sich nur ganz allmählich 
durch Absterben des Herzens. 

Nach Beendigung der Versuche kann das Herz aus dem Körper 
herausgeschnitten werden und man kann, falls es noch nicht voll- 
ständig erstickt ist, die gleichen Versuche am Kaninchenherzen aus- 
führen , die oben (p. g6) vom isolierten Froschherzen beschrieben 
worden sind. 

Will man sich überzeugen, deiß auch das isolierte Kaninchenherz 
außerhalb iles Körpers noch rhytlimisch zu schlagen vermag, so muß 
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man das Herz, che die künstliche Atmuiiff definitiv' unterbrochen wird, 
während es noch kräftig und regelmäßig schlägt, hcrausschnciden und 
auf einer mit Kochsalzlösung angefeucht£ten Glasplatte beobachten. 
Dann kann man die allmähliche Entwicklung der Erstickung außer- 
halb des Körpers verfolgen und die sämtlichen Versuche über die 
Extrasystolen, die kompensatorischen Pausen und die allmähliche Ver- 
längerung des Refraktärstadiums hier anschließen. 

Reflektorische Vagirsreizung. Ein Kaninchen, dem i Stunde 
vorher 2 ccm Chloralhydratlösung injiziert worden sind (siehe p. 63), 
wird in Rückenlage aufgebunden (siehe p. 44). Dann wird ihm eine feine 
Akupunkturnadel, die an ihrem stumpfen Ende einen kleinen Knopf 
trägt, durch die Thoraxwand in das Herz gestochen. Zu diesem Zweck 
wird zunächst mit der Spitze des Zeige- und Mittelfingers der linken 
Hand durch Palpation der Thoraxwand die Stelle ermittelt, wo der Herz- 
schlag am deutlichsten zu fühlen ist Über dieser Stelle nimmt man 
die Einführung der Nadel vor, indem man die sehr dünne Nadel, um 
sie nicht zu verbiegen, dicht über der Spitze mit Daumen und Zeige- 
finger der rechten Hand faßt und zwischen zwei Rippen am linken 
Rande des Sternums ein wenig schräg nach der Medianlinie zu etwa 
3 cm tief einsticht Man erkennt die richtige Lage der Nadel an der 
sofort eintretenden schnellen rhythmischen Bewegung, die sie synchron 
mit dem Herzschlage ausführt. Ist die Nadel fehlerhaft eingestochen, 
so kann eine Täuschung eintreten, wenn sie in die Lunge geraten ist. 
Alsdann macht sie ebenfalls rhythmische Bewegungen, aber langsamer, 
im Rhythmus der Atmung. Das ist sorgfältig zu beachten und im 
gegebenen Falle ist die Nadel wieder herauszuziehen und v'on neuem 
an der richtigen Stelle einzuführen. Ist das geschehen und schwingt 
die Nadel im Rhythmus des Herzschlages, so hält man dem Tier einen 
mit Chloroform getränkten Wattebausch dicht vor die Nasenlöcher, 
aber ohne damit die Nase zu berühren, so daß das Tier die Chloro- 
formdämpfe bei der Inspiration in die Nase einsaugt. Währenddessen 
beobachtet man die rhythmischen Schwingungen der Nadel, die mar 
mit ihrem Knopf an eine kleine Glocke anschlagen lassen kann, um 
ein auf weitere Entfernung wahrnehmbares akustisches Signal in den 
rhythmischen Glockentönen zu gewinnen. Einige Sekunden nach dem 
Einsaugen der Chloroformdämpfe tritt eine Verlangsamung des Herz- 
schlages ein, cs erfolgen große Pausen zwischen den Nadelschwingungen, 
und schließlich bleibt die Nadel ganz stehen, die Glockentöne hören auf. 
Die Chloroformdämpfe haben die sensiblen Trigeminusenden in der Nase 
gereizt und auf diesem Wege ist die Erregung zentripetal dem Vagus- 
zentrum übermittelt worden, so daß nun reflektorische Herzhemmung 
eintritt. Steht das Herz still, so muß sofort der Chloroformbausch 
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wieder von der Nase entfernt werden. Alsbald kehrt dann die Herz- 
tätigkeit wieder zurück. Der Versuch kann mit einigen Pausen öfter 
wiederholt werden. Nach Beendigung des Versuches wird die Aku- 
punkturnadel aus dem Herzen gezogen, und das Tier kann sich erholen. 
Die Akupunktur schadet ihm nichts. 

Graphische Verzeichnung des Blutdruckes. Vagusreizung. 
Atropinwirkung am Herzen. Erstickung des Herzens. Ein 

Kaninchen, dem i Stunde vorher 2 ccm Chloralhydratlösung gegeben 
sind (siehe p. 63), wird in Rückenlage aufgebunden (siehe p. 44) 
und am Halse geschoren (siehe p. 45). Darauf wird die Tracheo- 
tomie gemacht und eine Trachealkanüle eingebunden (siehe p. 46). 
Dann wird auf der einen Seite in die Jugularvene eine Venenkanüle 
eingeführt, die mit physiologischer NaCl- Lösung gefüllt und mit 
einem Stopfen verschlossen ist (siehe p. 50). Sodann werden beide 
Vagi am Halse auf eine Strecke von 2 — 3 cm freipräpariert und mit 
nassen Fäden unterlegt (siehe p. 69). Schließlich wird die Carotis 
auf der der Venenpräparation entgegengesetzten Körperseite freigelegt 
in folgender Weise. Indem man die Muskeln und die Haut des Wund- 
.-. randes mit der Pinzette nach außen zieht, führt man mit der rechten 
'. Hand den stumpfen Schlingenführer oder Sucher unter die schon bei 
■ dpr Präparation der Vagi auf gesuchte Carotis (vergl. p. 69) und prä- 
■■ -pariert dieselbe in stumpfer Weise durch sorgfältige Ablösung des 
•'■■Bindegewebes auf eine Strecke von ca. 2 — 3 cm frei. Das Gefäß 
.-•.wird dann mit einem nassen Faden möglichst weit nach dem Kopfe 
•hin fest unterbunden. Das eine Fadenende wird abgeschnitten. Nach 
■{(em Herzen zu wird das Blutgefäß mit einer schmalen und mit stumpfen 
;/ (nicht schneidenden!) Rändern versehenen Arterienklemme abgeklemmt. 
'••Zwischen Unterbindungs- und Abklemmungsstelle wird ein feuchter 
Faden zu einer Schlinge zusammengelegt, aber noch nicht ange- 
schlungen. Darauf wird die Arterie am Unterbindungsfaden hoch- 
; ■.••gezogen, gespannt und zwischen Abklemmungsstelle und Unter- 
• -.'.bindungsstelle dicht neben der letzteren mittels einer feinen Schere 
.quer angeschnitten, so daß ein kleines Loch in der Arterien wand ent- 
'■••steht, durch das die kleine, in dem abgeklemmten Raum der Arterie 
'.. befindliche Blutmenge herausfließt. Der quere Schnitt darf nicht zu 
, ausgedehnt sein, da sonst die Arterienwand bei der Einführung der 
Kanüle infolge der Anspannung des Unterbindungsfadens leicht reißt. 
Nunmehr bindet man eine kleine, der Arterienweite entsprechende 
Glaskanüle, die mit einem abgeschrägten Ende und einer sattelförmigen 
Einschnürung versehen ist, mit einer 25 proz. MgS04-Lösung gefüllt 
in die Carotis ein, indem man unter Anspannung des Unterbindungs- 
fadens mit der linken Hand in den unteren Abschnitt der Carotis 
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einen stumpfen Sucher einführt, den man gleichfalls mit der linken 
Hand hält, um unter Führung desselben die Glaskanüle in den ausge- 
dehnten Schlitz mit der Öffnung nach dem Herzen zu hineinzuschieben, 
immer unter Anspannung der Arterie mittels des Unterbindungs- 
fadens. Die Einführung der Arterienkanüle erfordert, wenn man sie 
allein ausführt, einige Handgeschicklichkeit. Bei Mangel an Übung 
ist es zweckmäßiger, sich von jemandem die Arterie am Unterbindungs- 
faden sp>annen zu lassen und selbst mit der linken Hand den Sucher, 
mit der rechten die Kanüle zu handhaben. Liegt die Kanüle weit 
genug in der Arterie, so wird die vorher untergeschobene Faden- 
schlinge über der Sattelfurche der Kanüle fest angeschlungen, so daß 


die Kanüle nicht wieder aus der Arterie heraus- 
gleiten kann. Schließlich werden die Fadenenden 
abgeschnitten. Nunmehr verbindet man die Glas- 
kanüle mit einem vorher in einem Stativ senk- 
recht aufgestellten Quecksilbermanometer in fol- 
gender Weise: Das aus einem U-förmigen Glas- 
rohr bestehende Manometer, das an seinem einen 
Schenkel auf dem Quecksilber einen Schwimmer 


5S* Manometer mit Scbreibschwtmmcr (links) und Blei* 
rohr nebst Carotiskantile (rechts). Das ganze System ist von der 
Quecksiil>eroberrUcbc an bis zur Carotiskanüle mit Flüssigkeit zu füllen. 


mit Schreibhebel trägt, ist an seinem anderen .Schenkel nach außen 
umgebogen und mit einem kleinen T-Ansatz versehen, der an beiden 
freien Enden einen geschliffenen Glashahn trägt und durch ein 
Gummischlauchstück mit einem längeren Bleirohr in Verbindung steht 
(Fig. 55). Das ganze -System ist vorher von der Quecksilbergrenze 
an bis zum letzten Ende des Bleirohres, das mit einem abge- 
klemmten Gummischlauchstück verschlossen ist, mit 25 proz. MgSO<- 
Lösung zu füllen. Dabei verfährt man folgendermaßen : Vor der 
Verbindung der einzelnen Stücke wird zunächst mit einer Tropf- 
pipette von dem T-Ansatz aus das freie Ende des Manometers gefüllt. 
Dann wird ebenfalls vom T-Ansatz aus durch den offenen Bleirohr- 
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ausfluß aus einer Schale MgSO^-Lösung in das ganze System hoch- 
gosaugt und während des Ansaugens das am Bleirohrcnde befindliche 
Gummischlauchstück abgeklemmt. Darauf wird von dem freien Schenkel 
des T-Ansatzes aus mittels einer Tropfpipette so viel MgS04-Lösung 
nachgefüllt, daß das ganze System bis oben in den freien Schenkel 
des T-Rohres hinauf mit der Lösung gefüllt ist und keine Luftbl2isen 
mehr enthält. Schließlich werden beide Glashähne geschlossen. Der 
Höhenstand der Schreibhebelspitze wird nunmehr durch Einstellung 
einer an den gleichen Schenkel des Manometers angebrachten ver- 
schiebbaren Metallschreibspitze (in der P'ig. 55 nicht angegeben) 
markiert, die nachher auf der Trommel die Nulllinie des Blutdruckes 
verzeichnet. Schließlich wird mittels eines an dem T-Ansatz ange- 
brachten Gummischlauches mit Trichter nach Öffnung des oberen 
Hahnes bei geschlossenem unteren Hahn ein Überdruck von etwa 
4 cm Quecksilber im Manometer erzeugt, und der obere Hahn wieder 
geschlossen, so daß der Überdruck in dem geschlossenen System 
bestehen bleibt. Ist das Manometersystem in dieser Weise vorbereitet, 
so verbindet man die mit MgSO^-Lösung gefüllte und in die Carotis 
eingebundene Glaskanüle mit dem Gummischlauchverschlußstück des 
Bleirohres. Luftblasen, die etwa dabei in das System gelangen, gleiten, 
besonders wenn man mit dem Finger kleine Erschütterungen an der 
Kanüle erzeugt, nach oben in den Gipfel des Systems und steigen 
nachher nach Öffnung des unteren Glashahnes in den unpaarigen 
Schenkel dos T-Rohres, wo sie keine Störung verursachen. Sorg(fältig 
zu beachten ist ttur, daß an der Grenze von Blut und MgSÜ4-Lösung 
sich keine Luftblase befindet, da sonst leicht eine Blutgerinnung 
eintritt, die durch die Zwischenschaltung der MgS04*Lösung zwischen 
Quecksilberoberflächc und Blut vermieden werden soll (konzentrierte 
Salzlösungen verhindern die Blutgerinnung, siehe p. 87). Der Über- 
druck, den man im Manometer künstlich erzeugt, hat den Zweck, ein 
zu weites Herüberfließen des Blutes aus dem Gefäß in das Röhren- 
system zu vermeiden. 

Ist alles in dieser Weise hergerichtet, so rückt man die Schreib- 
spitzen des Manometers an eine Kymographiontrommel (siehe p. 60) und 
erhält den Schreibhebcl des Blutdrucks sanft durch einen mit einer 
kleinen Kugel beschwerten Faden an die Schreibfläche angedrückt, 
öffnet dann den unteren Gashahn und nimmt die Arterienklemme von 
der Carotis ab. so daß nun der Blutdruck auf die P'lüssigkeitssäule 
und bis zum Quecksilber des Manometers hin wirken kann. Die 
Schreibspitze des Manometerschwimmers stellt sich auf einer be- 
stimmten Höhe ein, während der Stand der fixierten, auf der Figfur 
nicht mit angegebenen Schreibspitze den Nullpunkt des Blutdruckes 
markiert. Der Abstand zwischen beiden Schreibspitzen gibt die 
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halbe Höhe des Blutdruckes an. Sind beide Schreibspitzen ohne 
zu starke Reibung in Kontakt mit der Trommel gebracht und läßt 
man nach einer kleinen Pause, die zur Herstellung eines gleich- 
mäßigen Blutdruckes bei dem Tiere erforderlich ist, die Trommel 
laufen, so verzeichnet der Manometerschwimmhebel nicht nur die Höhe 
des Blutdruckes, sondern auch allerdings in einer durch die Träg- 
heit des Quecksilbers etwas entstellten Weise alle seine Schwankungen. 
Man bemerkt, indem man die Blutdruckkurve verzeichnet, zweierlei 
Wellensysteme: die kleinen kurzen Wellen entsprechen den Puls- 
schwankungen, die etwas längeren flachen Wellen, die häufig nur 
sehr schwach angedeutet sind, den Atemschwankungen des Blut- 
druckes. Bei jeder Inspiration sinkt der Blutdruck infolge der 
saugenden Wirkung, welche die Erweiterung des Thoraxlumens auf 



Blutdruckkurve vom Kaninchen (oben) und Nullinie des Blutdruckes 
(unten). Die Blutdruckkurve zeigt Atemschwankungen (große Wellen) und Pulsscliwankungen 

(kleine Wellen). 


alle Organe im Thorax, nicht nur auf die Lungen, sondern auch auf 
Herz und große Gefäßstämme ausübt; bei jeder Exspiration steigt 
der Blutdruck wieder etwas an. Diese passiven Atemschwankungen 
des E 51 utdruckes, die noch kompliziert werden können durch aktive 
intrazentrale Impulse, welche das Atemzentrum bei seinen rhythmischen 
Entladungen auf das Herzvaguszentrum in der Medulla oblongata 
ausübt, werden viel deutlicher, wenn die Atmung forciert, dyspnoisch 
wird, oder wenn man bei dem Tier eine forcierte künstliche Atmung 
(siehe p. 49) herstellt. Zu diesem Zwecke wird die Trachealkanüle 
mit einem Gummigebläse verbunden (siehe p. 49). Ist die Trommel 
eine Weile gelaufen und hat sich eine gleichmäßige Kurve verzeichnet, 
so klemmt man die Trachealkanüle zu und erzeugt so Dyspnoö. 
Dabei bemerkt man, wie die Atemschwankungen tiefer und tiefer 


Digitized by Google 



io6 


werden und wie dann im Rhythmus der Atmung plötzliche starke 
Senkungen des Blutdruckes eintreten, die zurückzuführen sind auf die 
intrazentrale Erregung des Vaguszentrums durch die heftigen Impulse 
des Atemzentrums innerhalb der Medulla oblongata (dyspnoische Vagus- 
reizung). Es ist für die Fortsetzung des Versuches gut, die Dyspnoe 
nicht zu lange andauern zu lassen, da sonst das Tier geschädigt wird. 
Man öffnet daher die Klemme der Trachealkanüle wieder und kann 
nun eine Reihe von künstlichen Atmungen anschließen. Dabei kann 
man sich davon überzeugen, daß die Länge und Tiefe der Atem- 
schwankungen und des Blutdruckes variiert werden kann durch den 
Rhythmus und den Umfang der künstlichen Atmungen. Ferner be- 
merkt man, daß bei sehr schneller künstlicher Atmung, bei der die 
Lungen nicht Zeit haben, genügend zu kollabieren, der Blutdruck bis 
auf ein sehr niedriges Niv'eau absinken kann, während er mit Einsetzen 
eines langsameren Tempos der künstlichen Atmung wieder steigt. Das 
rührt daher, daß bei sehr schneller künstlicher Atmung, wenn die 
Lungenalveolenwände andauernd stark gedehnt sind, die Kapillaren 
der Lunge mehr oder weniger komprimiert werden, so daß der Blut- 
durchfluß durch sie stark behindert ist Es fließt daher in der Zeit- 
einheit weniger Blut aus der Lungenvene ins Herz zurück als bei 
ungehindertem Durchfluß, und es gelangt deiber auch weniger Blut in 
die arterielle Blutbahn, d. h. der arterielle Blutdruck sinkt infolge der 
Stauung im Lungenkreislauf. 

Nachdem man das Tier sich wieder etwas hat erholen Icissen, 
bis der Blutdruck wieder gestiegen und gleichmäßig geworden ist, 
schlinget man die beiden Vagi möglichst weit nach oben hin an und 
durchschneidet sie oberhalb, indem man zugleich das eine Fadenende 
an jedem abschneidet So hat man an dem anderen Fadenende ein 
etwa 2 — 3 cm langes, nach dem Herzen zu verlaufendes Stück jedes 
Vagus zur Verfügung. Nach der Vagusdurchschneidung prägen sich 
bei natürlicher Atmung die Atemschwankungen des Blutdrucks viel 
stärker aus als vorher, da ja nach Durchschneidung der Vagi infolge 
des Verlustes der Selbststeuerung durch die zentrii>etalen Lungenfasern 
die Atmung verlangsamt und vertieft, d. h. dyspnoisch wird (vergl. 
p. 71). Bleibt die Kurve des Blutdrucks auf einem gleichmäßigen 
Niveau, so führt man jetzt eine Vagusreizung aus, indem man den 
einen Vagus am Faden hochhebt und über ein paar in der Hand zu 
haltende Platinelektroden legt, die mit der sekundären Rolle eines 
Schlitteninduktoriums (siehe letztes Kapitel) verbunden sind. Gleich- 
zeitig kann man die Dauer der Reizung graphisch auf der Trommel 
markieren, indem man in den iirimärcn Stromkreis des Schlitten- 
induktoriums ein DESl’RETZsches Signal einschaltct (s. letztes Kapitel), 
dessen Schreibspitze auf der Trommel während der Ruhe eine hori- 
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S 7 * Schwache Reizung des Herzvagus. Oben Kurve des Blutdrucks, in der 
Mitte Nullinie des Blutdrucks, unten Unie des DESPRETZschen Signals, das die Dauer der 
Reizung anzeigt. Die senkrechte Linie gibt den Moment des Beginns der Vagusreizung 
und dann den entsprechenden Punkt der Blutdruckkurve an. Sie zeigt, daß die Senkung 
des Blutdrucks nicht im Moment des Beginns der Reizung des Vagus, sondern etwas 

spiter einseut. 



Fig. 58. Starke Reizung des Herzvagus. Die Kurven haben dieselbe Bedeutung 

wie in Fig. 57. 
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zontalc Linie, während der Dauer der Reizung aber sehr feine und 
enge Kurven verzeichnet (siehe Fig. 57 u. 58 untere Linie). Ist die 
Reizung schwach (großer Rollenabstand), so bewirkt die T etanisierung 
des Nerven nur eine schwache Verlangsamung der Pulsfrequenz und 
ein unbedeutendes Sinken des Blutdrucks. Man steigert nun die 
Reizintensität durch näheres Heranschieben der sekundären Spirale 
und tetanisiert den Vagus wieder. Dann erhält man bei einer ge- 
wissen Reizstärke eine sehr bedeutende Verlangsamung des Herz- 
schlages und ein dementsprechendes Sinken des Blutdrucks (Fig. 57). 
Die einzelnen Pulskurven werden sehr groß und langgezogen und 
zeigen tiefe diastolische Absenkungen (absteigender Schenkel), aber 
das Herz schlägt doch noch immer in diesem stark verlangsamten 
Tempo rhythmisch weiter. Unterbricht man die Reizung, so beginnt 
das Herz wieder schneller zu schlagen und der Blutdruck steigt wieder 
an, die Kurve wird wieder normal. Wird die Reizintensität nach 
einer kleinen Erholungspause noch mehr gesteigert, so ruft sie bei 
genügender Stärke einen vollständigen .Stillstand des Herzens in 
Diastole hervor (Fig. 58). (Man erinnere sich hierbei an das Bild, 
das die Vagusreizung am bloßgelegten Herzen lieferte, vgl. p. 100), 
Dabei sinkt die Blutdruckkurve in einer ununterbrochenen Linie tief 
hinab bis auf ein Minimum und verläuft während der Dauer der 
Reizung auf diesem niedrigen Niveau als gerade horizontale Linie. 
Unterbricht man die Reizung nach kurzer Dauer (5 — 10 Sekunden), 
so setzen sofort die Herzschläge wieder ein. der Blutdruck steigt, 
anfangs sogar etwas über seine ursprüngliche Höhe hinaus und stellt 
sich dann, während die Herztätigkeit wieder zur Norm zurückgekehrt 
ist, auf seinem Ausgangsniveau wieder ein. Reizt man indessen den 
peripherischen Vagus längere Zeit hindurch andauernd mit einem 
starken Reiz, so ist der Erfolg zunächst der gleiche, aber während 
die Kurve auf ihrem niedrigen Niveau als gerade Linie verläuft, 
beginnen sehr bald einzelne Systolen durchzubrechen, und allmählich 
stellt sich trotz der andauernden Reizung eine zwar langsame, aber 
doch regelmäßig rhythmische Herztätigkeit auf entsprechendem Blut- 
druckniveau wieder her. Die Vagusreizung wird allmählich unwirksam, 
weil die Vagusenden im Herzen schließlich ermüden. 

Hat sich das Tier wieder ein wenig erholt, so injiziert man 
mittels der Venenspritze durch die in die Vena jugularis eingebundene 
Kanüle i ccm einer i proz. Atropinlösung in die Blutbahn und führt 
nun wiederum eine Vagusreizung aus. Man überzeugt sich, daß jetzt 
die Vagusreizung, die noch eben sehr starke Hemmung der Herz- 
tätigkeit hervorrief, vollkommen unwirksam bleibt. Auch Verstärkung 
der Reizung hat nicht den geringsten Einfluß auf den Verlauf der 
Kurve, die ohne irgendwelche Störung weiterläuft. Das Atropin hat 
die Vagusenden im Herzen gelälimt. 
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Schließlich läßt man das Tier ersticken, indem man die Tracheal- 
kanüle verschließt, und beobachtet an der fortlaufenden Kurve die 
Veränderung des Blutdrucks und das Erlöschen der Herztätigkeit. 
Sehr bald nachdem man den Verschluß der Trachea hergestellt hat, 
beginnt ganz allmählich der Blutdruck bis zu einem gewissen Höhe- 
punkt anzusteigen. Das beruht auf einer Erregung des in der Medulla 
oblongata gelegenen Vasokonstriktoren- (Vasomotoren-)Zentrums (siehe 
weiter unten), die sich infolge des Sauerstoffmangels entwickelt, wie 
die Erregung aller Zentra der Medulla oblongata bei Erstickung. 
Diese „dyspnoische Blutdrucksteigerung“ kann natürlich nur zum Aus- 
druck kommen, wenn die beiden Vagi wie im vorliegenden Falle 
durchschnitten oder gelähmt sind. Hat die Blutdrucksteigerung eine 
gewisse meist nicht sehr beträchtliche Höhe erreicht, so sinkt der 
Blutdruck ganz allmählich mehr und mehr ab, weil das Vasomotoren- 
zentrum jetzt mehr und mehr gelähmt wird und weil auch die Herz- 
tätigkeit allmählich erlahmt. Das Herz erstickt. Man sieht, wie die 
einzelnen Herzschläge immer mehr diastolisch werden und langsamer 
aufeinanderfolgen. Allmählich werden die Herzschläge immer schwächer 
und kleiner und heben sich bald kaum noch auf der Kurve ab. Durch 
fortgesetzte künstliche Atmung gelingt es aber selbst in diesem Zu- 
stande meist noch dem Herzen so viel Sauerstoff zuzuführen, daß es 
wieder zum gewöhnlichen Schlagrhythmus zurückkehrt. Das ist ein 
recht augenfälliges Beispiel für die ungeheure Abhängigkeit des Lebens 
vom Sauerstoff. Läßt man das Herz aber, ohne künstliche Atmung 
zu machen, ersticken, so steht es schließlich vollkommen still, die Kurve 
wird eine gerade IJnie, der Blutdruck ist bis auf O gesunken. Häufig 
beobachtet man bei der Erstickung des Herzens eine Periodenbildung 
in der Tätigkeit des Herzens, indem das Herz p>eriodisch wieder- 
kehrende Reihen von einzelnen etwas kräftigeren und wieder einzelnen 
schwächeren Systolen ausführt, ehe es schließlich aufhört zu schlagen. 

Die Kurven werden fixiert (siche letztes Kapitel). 

2. Die Blutgefäße und ihre Innervation. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die Blutgefäße bilden verzweigte 
Röhren mit elastischen Wanden. Zwi.schcn Arterien, Kapillaren und Venen 
bestehen aber wesentliche Unterschiede im Bau der Wand. Bei den Arterien, 
namentlich den mittleren uiul kleinen, finden sich in der Wand reichliche 
Massen von muskuKksen Elementen. Es sind glatte Muskelfasern, die teils 
längs, teils zirkulär verlaufen. Ebenso sind in der Arterienwand elastische 
Fasern in reichlicher Entwicklung vorhanden. In den Kapillaren fehlen 
sowohl die muskulösen wie die elastischen Fasern. Ihre kontraktile, ilehn- 
bare und elastische Wand besteht lediglich aus einer einschichtigen Lage von 
Epithelzelien. In den Venen ist die Wanrl im Verhältnis zu tlen Arterien 
sehr dünn und enthält nur wenige elastische und nur spärliche, an einzelnen 
Stellen sogar gar keine muskulösen Kasern. Auf der Kontraktilität, Dehnbar- 
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keit und Elastizität der Gefäßwände beruht der zweite wichtige im Zirkulations- 
apparat gelegene Faktor für die Regulierung des Blutdrucks (der eiste ist 
die Frequenz der Herztätigkeit. Siehe oben p. 92). Es ist klar, daß der 
Blutdruck steigen muß, wenn der Kontraktionsgrad der Gefäßwände zunimmt, 
daß er abnehmen muß, wenn die Gefäßwände erschlaffen. Da die kleinen 
und mittleren Arterien die reichste Entwicklung muskulöser Elemente in 
ihren Wänden besitzen, so wird die Regulierung des Blutdrucks von seiten 
des Gefäßsystems ganz überwiegend den mittleren und kleinen Arterien zu- 
fallen. Wie überall, so hat die glatte Muskulatur auch in den Gefäßen einen 
Tonus, d. h. sie befindet sich andauernd in einem gewissen Zustande der 
Erregung, also der Kontraktion. Dieser Tonus kann einerseits gesteigert, 
andererseits herabgesetzt werden. Im ersteren Falle muß dementsprechend 
der Blutdruck steigen, im letzteren sinken. 

Eine Beeinflussung des Tonus der Blutgefäßmuskulatur kann entweder 
peripherisch geschehen oder von seiten des zentralen Nervensystems. Peri- 
pherisch wirkt z. B. das Nebennierenextrakt, indem es die Gefäße zu 
heftiger Kontraktion veranlaßt, wenn es in die Blutbahn gebracht wird, so 
daß der Blutdruck plötzlich enorm ansteigt. Im zentralen Nervensystem 
liegt das Hauptzentrum für die Verstärkurtg des Tonus (Vasokonstriktion), 
das Vasomotoren-(Vasokonstriktoren-)Zentrum in der Medulla 
oblongata. Von hier aus gehen die Vasokonstriktorenfasem in die Seiten- 
stränge des Rückenmarks und treten aus verschiedenen Niveaus des letzteren 
durch die vorderen Wurzeln in den Grenzstrang des Sympathiems über (vgl. 
Kapitel IX), mit dessen Fasern sie teils direkt, teils auf dem Wege von anderen 
Nervenstämmen (z. B. Ischiadicus) zu allen Gefäßgebieten des Körpers ver- 
laufen. Untergeordnete Vasokonstriktorenzentra finden sich anscheinend auch 
im Rückenmark und einzelne Ganglien sind im Sympathicus in die Gefäß- 
nervenbahn eingeschaltet. Das Hauptgefäßnervenzentrum in der Medulla oblon- 
gata besitzt einen eigenen Tonus, d. h. es befindet sich dauernd in Erregung. 
Das geht daraus hervor, daß nach Durchtrennung der Nervenbahn, die das 
Vasomotorenzentrum mit den Gefäßen verbindet, eine Erschlaffung der Gefäß- 
muskeln bis zu einem gewissen Grade eintritt, so daß die Gefäße sich be- 
trächtlich erweitern. Reizung des |>eripherischen Stumpfes der durchschnittenen 
Nervenbahn ruft dagegen eine Verengerung der betreffenden Gefäße hervor. 
Der tonische Erregungszustand des Gefäßzentrums kann nun im intakten 
Köper gesteigert oder herabgesetzt werden und zwar wie bei allen Zentren 
entweder durch direkt auf das Zentrum einwirkende Reize oder durch Reize, 
die ihm auf dem Wege zcntripcUiler Nerven zugeführt werden. Direkt enegt 
wird das Vasomotorenzentrum wie alle Zentra der Medulla oblongata durch 
Oj-Mangel („dyspnoische Blutdrucksteigerung“ siehe p. log). Direkt gelälunt 
wird es durch gewisse Stoffe, die ihm durch die Blutbahn zugeführt werden 
können, z. B. durch Amylnitrit, dessen Dämpfe man durch die Atmung in 
das Blut bringen kann (Sinken des Blutdrucks). Auf zentripetalem 
Wege kann das Gefäßzentrum erregt werden durch zahlreiche sensible 
Nerven, z. B. durch sensible Trigeminusfasem (Steigen des Blutdrucks). Ge- 
hemmt wird es durch Reizung des Nervus depressor. Der Effekt hinsichtlich 
des Blutdrucks bei Depressorreizung ist auf dem Wege des \'^asomotoren- 
zentrums derselbe wie auf dem Wege des Vaguszentrums, nämlich Sinken 
tles Blutdrucks, indem das Vasokonstriktorenzentrum von den Depressorfasem 
her gehemmt, das Vaguszentrum (Herzhemmungszentrura) vom Depressor her 
erregt wird. Ob außer dem Vasokonstriktorenzenlrum auch ein ein- 
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heitliches Vasodilatatorenzentrum in der Medulla oblongata existiert, 
wie manche annehmeii, ist zweifelliaft. Jedenfalls aber kennen wir einzelne 
dilatatorisch wirkende Nervenfasern in unserem KOrper, bei deren Reizung 
stets eine Gefflßerweiterung eintritt, wie z. B. die Chorda tympani für die 
Blutgefäße der Speicheldrüsen, die Nervi eiigentes für den Penis. 

Außer den rhythmischen Blutdruckschwankungen, die im Gefäßsystem 
als Pulsschwankungen infolge der Herztätigkeit und als Atemschwankungen 
(siehe oben p. 105) bemerkbar sind, krmnen aucli Schwankungen durch 
rhythmische Erregungen des Gefäßzentrums entstehen und zwar kleinere 
Wellen, die dem Atemrhvthmus parallel gehen und durch intrazentrale Er- 
regung des Gefäßzentnims durch die Atemimpulse bedingt sind (Traubk- 
HKRlNGscheWellen), und länger gestreckte, größere Wellen, die immer mehrere 
Atemwellen umfassen (Sieguuno MAYKRsche Wellen). 

Zirkalation des Blutes in den Kapillaren des Frosches. 

Zu den Versuchen werden einige Frösche eine Viertelstunde vorher 
schwach kurarisiert (siehe oben p. 93). Es genügen hier 2 — 3 Tropfen 
der I proz. Lösung. Ist die Lähmung eingetreten, so benutzt man die 
Frösche zu folgenden Versuchen: 

a) Beobachtung der Zirkulation in der Schwimmhaut 
Ein Frosch wird mit dem Rücken nach unten auf eine ca. 0,5 cm 
dicke Korkplatte gelegt, die an einer Stelle ein etwa 1,5 cm großes 
mit einem Korkbohrer ausgestanztes I.och hat. Über diesem Loch 
wird die .Schleimhaut zwischen 2. und 3. Zehe mit Igelstacheln ein 
wenig (nicht zu straff) gespannt, so daß sie keine P'alten macht und 
nach Anfeuchtung mit einem Splitter eines zerbrochenen Deckglases 
belegt. Dann wird die Korkplatte unter das Mikroskop gebracht und 
das Präparat zunächst mit schwacher Vergrößerung betrachtet. Man 
sieht zwischen den Bindegewebs-, Epithel- und sternförmigen Pigment- 
zellen größere und kleinere Gefäße in mehrfacher Verzweigung ver- 
laufen und erkennt in ihnen die Strömung des Blutes an der Bewe- 
gung der Blutzellen. Bisweilen bemerkt man in den etwas größeren 
Arterien deutlich die rhythmische Beschleunigung des Blutstromes, die 
dem Pulse entspricht. Im übrigen kann man sofort entscheiden, ob ein 
Gefäß eine Arterie oder eine Vene ist, nicht etwa an der Farbe des 
Blutes, die hier keinen deutlichen Unterschied zeigt, sondern indem man 
die nächste Verzweigungsstelle aufsucht. Strömt das Blut hier aus dem 
ungeteilten Stamm in die beiden Zweige hinein, so ist es eine Arterie, 
strömt es aus den beiden Zweigen in den gemeinsamen Stamm, so 
handelt es sich um eine Vene. Bei stärkerer V^ergrößerung kann 
man dann die einzelnen Blutzellen deutlich erkennen und auf ihrem 
Wege verfolgen, namentlich in den kleinsten Gefäßen, wenn die Blut- 
strömung etwas verlangsamt ist. Man sieht dann, wie an engen 
•Stellen die roten Blutzellen hindurchgequetscht werden, indem ihre Ge- 
stalt deformiert, aber nach Überwindung des Engpasses infolge ihrer 
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Elastizität sofort wiederhergestellt wird. Man unterscheidet ferner 
die roten von den weißen Blutzellen und sieht, wie die letzteren 
häufig in größerer Zahl an der Innenwand der Gefäße festhaften, 
gelegentlich aber auch wieder losgerissen und vom Blutstrom fortge- 
führt werden. 

b) Beobachtung der Zirkulation in der Harnblase. Ein 
unvergleichlich schöneres Bild bietet die Blutzirkulation in den Gefäßen 
der Blase. Man stellt das Präparat in folgender Weise her. Man 
bringt den kurarisierten Frosch auf einer Glasplatte in Rückenlage 
und schneidet, indem man die Haut mit einer Hakenpinzette faßt, 
seitlich in die Lendenhaut ziemlich nahe dem Oberschenkel mit der 
Schere ein ca. i cm langes schlitzförmiges Loch, das man vorsichtig 
durch die Muskeln der Lende bis in die Bauchhöhle hinein erweitert 
Nunmehr bringt man den Frosch in die Bauchlage und führt mit einer 
Tropfpipette (Augentropfglas), die gut mit physiologischer Kochsalz- 
lösung gefüllt ist, diese Lösung in die Blase, indem man die Spitze der 
Tropfpipette durch den After einführt und dann die Lösung durch 
Druck auf die Gummihülse der Tropfpipette in die Blase entleert Da- 
bei ist darauf zu achten, daß man keine Luftblasen mit in die Harn- 
blase hineinspritzt. Ist die Blase auf diese Weise gefüllt, so läßt man 
sie durch einen Druck, den man mit Daumen und Zeigefinger auf 
die Lendengegend des Frosches ausübt, seitwärts durch den Schlitz 
in der Bauchhöhle hindurchgleiten, so daß sie neben der Bauchhaut 
flach auf der Glasplatte lieget. Ist sie noch nicht genügend gefüllt 
oder entleert sie sich wieder, was bei starker Lähmung des Frosches 
leicht eintritt, so füllt man wieder in derselben Weise Kochsalzlösung 
nach. Schließlich bringt man das Präparat auf den Objekttisch des 
Mikroskops und kann nun die kristallklare Blasenwand zuerst bei 
schwacher, dann bei stärkerer Vergrößerung betrachten. Dabei ist 
es nötig, mit dem Tubus des Mikroskops der Blasenwand, die sich 
durch ihre Kontraktionen leicht verschiebt, gelegentlich zu folgen. 
Die Gefäßverteilung in der Blase ist wesentlich anders als in der 
Schwimmhaut. Man sieht hier zwischen den Muskelfasern ziemlich 
langgestreckte und nur spärlich verzweigte Gefäße, in denen man 
wundervoll die Bewegung der Blutzellen studieren kann, da das Bild 
wegen des Fehlens der Pigmentzellen viel klarer ist als das der 
.Schwimmhaut. 

Graphische Verzeichnung des Pulses beim Menschen 
(Sphygmogpraphie). Man hat seitens der klinischen Medizin der 
Sphygmographie beim Menschen lange Zeit eine ganz ungerechtfertigte 
Bedeutung beigelegt und sie in übertriebener Weise zu diagnostischen 
Zwecken verwendet. Davor muß physiologischerseits gewarnt werden. 
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Die Sphygmographie beim Menschen ist und wird immer eine durch- 
aus unexakte Methode bleiben, mit der man an demselben Individuum 
an derselben Körp>erstelle selbst bei Verwendung der besten Apparate 
kurz nacheinander ganz verschiedenartige Pulskurvenformen ver- 
zeichnen kann, ohne daß sich in der Zirkulation der Person irgend 
etwas geändert hätte. Das einzige, was man zuverlässig mit der 
Sphygmographie darstellen kann, ist Frequenz und Rhythmus des 
Pulses. Diese kann der Arzt aber nebst manchen anderen Einzelheiten 
des Pulses ebensogut und zum Teil besser mit der Hand fühlen. Das 
Prinzip der Sphygmographie besteht in einer Übertragung der Druck- 
schwankungen des Pulses durch Vermittlung einer geschlossenen Luft- 
säule auf einen Schreibhebel. Zu diesem Zweck kann man zwei durch 
einen Gummischlauch verbundene MAREYsche Kapseln (siehe p. 6z) 
benutzen, eine große, die auf ihrer Gummimembran einen Knopf zum 
Aufsetzen auf eine Arterie (A. radialis) trägt, und eine kleinere, an der 
auf der Gummimembran ein Schreibhebel angebracht ist. Man kann 
aber, um die Anordnung zu vereinfachen, ohne sie unzuverlässiger 
zu gestalten, die eine Kapsel ganz weglassen und an ihrer Stelle 
einen sehr kleinen Glastrichter von nur 2 — 3 cm Durchmesser der 
breiten .Seite verwenden, den man durch einen Gummischlauch 
mit der MAREYschen Schreibkapsel verbindet. Dann benutzt man 
direkt die Körperhaut, auf die man den Trichter aufsetzt, als Ver- 
schlußmembran des Systems. Man verfährt dann folgendermaßen. 
Man palpiert mit Zeige- und Mittelfinger der linken Hand, wo man 
den Carotispuls an der rechten Seite des Halses am stärksten fühlt. 
Dort setzt man die Trichteröffnung mit der rechten Hand auf, nach- 
dem man die .Schreibhebclspitzc der M.VREYschen Kapsel an eine 
Kymographiontrommel angerückt hat. Läßt man jetzt die Trommel 
laufen, so erhält man eine Kurve, die den Rhythmus des Pulses 
graphisch zum Ausdruck bringt, die je nach der Länge dos Schrcib- 
hebels, je nach der Lage des Trichters und je nach dem Druck, mit 
dem man den Trichter aufsetzt etc., verschieden hohe Ausschläge 
zeigen kann. 

Blutdruckmessung beim Menschen nach Riva Rocci. Zur 

Messung des arteriellen Blutdrucks beim Menschen dienen eine Reihe 
von Apptaraten, die auf dem Prinzip beruhen, eine Arterie durch einen 
variierbaren und manometrisch gemessenen Druck allmählich so weit 
zu komprimieren, bis der Puls unterhalb der Druckstelle verschwindet, 
d. h. bis die Arterie an der Kompressionsstelle kein Blut mehr hin- 
durchläßt. Der Druck, der hierzu eben nötig ist, entspricht dem 
arteriellen Blutdruck an der betreffenden .Stelle. Das Sphj'gmo- 
manometer von Riva Rocci (Fig. 59) ge.stattet eine solche Messung 

Max Vi'rwurii, 1‘hy^iulux'ii.clH» l’ruktikufn. B 
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für die Arteria brachialis am Oberarm auszuführen. Es besteht aus 
einem kleinen, gläsernen und auf einem Stativ befestigten Quecksilber- 
bassin, das ein nach oben hin offenes, unten in das Quecksilber ein- 
tauchendes Manometersteigrohr trägt, hinter dem sich eine Millimeter- 
skala befindet, deren Nullpunkt mit dem Quecksilberniveau zusammen- 
fällt. An zwei gegenüberliegenden Seiten trägt das Quecksilberbassin 
einen Tubus. An dem einen dieser Tuben, der ein nur einseitig 
sich öffnendes Ventil (Fig 59 V) enthält, wird ein Gummigebläse 
(F'g- 59 G) befestigt. Der andere Tubus ist durch einen einfachen 
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S9> Blutdruckmessung beim Menschen mit dem Apparat von KiVA Rocci 
Quecksilberbassin des Manometers^ K Ventil, O Gummigeblüse, Sckl Kompressionsschlauch. 
AT Klemme des letzteren. 


Gummischlauch mit dem ringförmigen und mittels einer Klemme 
(F'g- 59 für verschiedene Armdicke einstellbaren, sowie luftdicht 
zu verschließenden, flachen Kompressionsschlauch (Fig. 59 SM) ver- ' 
bunden. Zur Messung des Blutdruckes in der Brachialis legt man 
den Kompressionsschlauch, der vor zu starker Ausdehnung mit einer 
Seidenhülle geschützt ist, um die Mitte des entblößten Oberarms bei 
erschlaffter Armmuskulatur herum, befestigt ihn durch geeignetes 
Einstellen der Klemme, so daß er nicht allzufest anliegt, und preßt 
nun durch rhytlimische Kompressionen der Gebläsebirne Luft in dcis 
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luftdicht geschlossene System. Dadurch steigt der Druck in dem 
System und kann am Manometer abgclesen werden. Der Kom- 
pressionsschlauch legt sich infolge seiner prallen Füllung immer fester 
um den Oberarm, indem er ihn mit steigendem Druck immer stärker 
komprimiert. Man- fühlt nun mit der linken Hand den Puls an der 
Radialis des komprimierten Armes und steigert durch die Kom- 
pressionen der Gebläsebirne den Druck so lange, bis der Puls schwächer 
und schwächer wird und schließlich ganz verschwindet. Dann liest 
man den Druck an der Manometerskala ab und läßt durch Offnen 
einer Ventilschraube bei F etwas Luft aus dem System entweichen, 
bis der Puls wieder auftritt. In diesem Zeitpunkt liest man den 
Manometerdruck wiederum ab und nimmt aus beiden Druck werten 
den Mittelwert. Dieses gibt bis auf einige Millimeter genau den 
Blutdruck der Brachialis an. Es ist zweckmäßig, die Messungen 
mehrmals auszuführen und die Mittelwerte aus verschiedenen Messungen 
zu benutzen, um einen möglichst kleinen Fehler zu erhalten. Das 
Aufhören und die Wiederkehr des Pulses kann event. auch an den 
rhythmischen Schwankungen der Quecksilberoberfläche im Manometer- 
rohr mit dem Auge bestimmt werden. 

Dyspnoische Blutdrucksteigerung am Kaninchen. Wirkung 
des Amylnitrits und des Nebenniereneztrakts. Die dyspnoische 
Blutdrucksteigerung ist bereits oben beschrieben worden (p. 109). 
Der Versuch kann in Verbindung mit der Untersuchung über die 
Wirkung des Nebennierenextraktes hier noch einmal wiederholt 
werden. Ein chloralisiertes Kaninchen wird in Rückenlage auf- 
gebunden. Am Halse wird die Tracheotomie gemacht und eine 
Trachealkanüle eingebunden (p. 46). Darauf werden beide Vagi frei- 
gelegt und durchschitten (p. 69 u. 71). Schließlich wird in diejugular- 
vene der einen Seite eine Venenkanüle eingeführt (p. 50) und die 
Carotis der anderen Seite mit der manometrischen Schreibvorrichtung 
verbunden (p. 102). Hat man so eine gleichmäßige Kurve des Blut- 
druckes mit seinen Puls- und Atemschwankungen erhalten, so wird 
durch Verschluß der Trachealkanüle ein Erstickungsanfall erzeugt und 
man verfolgt die allmähliche dyspnoische Blutdrucksteigerung, die 
durch Reizung des Vasokonstriktorenzentrums entsteht, bis der Blut- 
druck wieder zu sinken beginnt (p. 109). Dann läßt man das Tier 
wieder atmen resp. macht künstliche Atmung (p. 49), bis der Blut- 
druck wieder normal, die Kurve wieder gleichmäßig geworden ist. 
Bisweilen sind jetzt deutliche TRAUBE-IlERlNGsche und SlEG.MUND 
MAYERsche Wellen zu sehen. 

Nunmehr hält man dem Tier, indem man die eine Öffnung der 
Trachealkanüle verschließt, vor die andere Öffnung derselben einen 

s* 
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mit einigen Tropfen Amylnitrit getränkten Wattebausch, so daß das 
Tier die Dämpfe einatmen muß. Innerhalb einer Minute beginnt der 
Blutdruck beträchtlich zu sinken, weil das Amylnitrit das Vasokon- 
striktorenzentrum lähmt. 

Ist die Amylnitritwirkung vollständig abgeklungen und der Blut- 
druck wieder normal geworden, so injiziert man dem Tier mittels 
einer Venenspritze in die Jugularis eine Lösung von Nebennieren- 
extrakt. Man kann zur Herstellung dieser Lösung am bequemsten 
die Nebennierentabletten von BURROUGHS Wellcome & Co. benutzen 
(nicht zu alte Präparate!), indem man von denselben je eine Pastille 



Fig. 6o. Blutdrucksteigerung durch Injektion von Nebennierenextrakl am 
Kaninchen. Bei x erfolgt die intravenöse Injektion des Nebennierenextraktes. 


mit 20 ccm destillierten Wassers in der Reibschale verreibt und 
die trübe Flüssigkeit durchfiltrierL Von dem Filtrat injiziert man 
etwa I — 3 ccm in die Vene. Nur wenige Sekunden nach der In- 
jektion steigt plötzlich der Blutdruck rapide bis zu einer beträchtlichen 
Höhe an, weil das Nebennierenextrakt peripherisch die Gefäße zu 
heftiger Kontraktion veranlaßt. Dieser Gefäßkrampf bleibt nur kurze 
Zeit bestehen. Der Blutdruck hält sich nur einige Sekunden auf der 
maximalen Höhe und sinkt dann ganz allmählich wieder ab. Hat 
er sein gewöhnliches Niveau wieder erreicht, so kann man durch er- 
neute Injektion von Nebennierenextrakt eine neue plötzliche Blut- 
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drucksteigerung hervorrufen. Bei zu starken Dosen von Nebennieren- 
extrakt tritt eine Beeinflussung des Herzens ein derart, daß auf der 
Höhe der Nebennierenextraktwirkung einzelne starke diastolische 
Pulse erscheinen, die ähnlich aussehen wie Vaguspulse, die aber nicht 
vom Vagus herrühren können, da ja beide Vagi durchschnitten sind. 

Nach Schluß des Versuches kann man das Tier ersticken lassen 
und noch einmal die p. 109 geschilderten Erscheinungen an der Kurve 
verfolgen, oder man tötet das Tier durch Verblutenlassen, indem man 
die beiden Carotiden durchschneidet und das Blut in einem unter- 
gestellten Gefäß auffängt. Blutgerinnung. Stehenlassen: Austritt des 
Serums etc. 

Die Kurven werden fixiert (siehe letztes Kapitel). 

Reizung der Oefäßnerven im Sympathicus. Ein Kaninchen 
wird in der gewöhnlichen Weise narkotisiert und aufgebunden. Nach- 
dem Haut und Muskeln am Halse bis auf die Trachea gespalten sind 
(p. 46), wird die Carotis an einer Seite aufgesucht Man sieht, indem 
man sie mit einem stumpfen Schlingenführer hochhebt, neben ihr die 
Nerven verlaufen (vergl. Fig. 37, p. 70). Der Sympathicus unter- 
scheidet sich leicht vom Vagus durch sein mattes, weißgraues Aus- 
sehen und seine etwas geringere Dicke (Vagus dicker und silberweiß 
glänzend), vom Depressor durch seine größere Dicke (Depressor ein 
äußerst dünnes, weißes Fädchen). Hat man den Sympathicus ge- 
funden, so präpariert man ihn auf etwa 2 cm weit mit einem stumpfen 
Instrument frei, schlingt ihn möglichst weit nach unten, d. h. nach 
dem Thorax hin mit einem Faden fest an, trennt ihn unterhalb der 
Anschlingungsstelle durch, indem man das überflüssige Fadenende ab- 
schneidet, und bettet ihn zunächst, um das Vertrocknen des dünnen 
Nerven zu verhindern, wieder in das umgebende Gewebe ein. Ist das 
geschehen, so nimmt man den Kopf des Kaninchens aus dem Kopf- 
halter heraus und wendet ihn so, daß man beide Ohren im durch- 
scheinenden Lichte vergleichen kann. Man findet, daß die Blutgefäße 
in dem Ohre der operierten Seite beträchtlich erweitert sind, so daß 
selbst die kleinsten Gefäße deutlich hervortreten und das Ohr intensiv 
gerötet und stark erwärmt erscheint, während das Ohr der anderen 
Seite enge Gefäße zeigt und infolgedessen bedeutend blasser und ver- 
hältnismäßig kühl ist Der Unterschied ist sehr auffallend und zeigt, 
daß der Sympathicus Fasern enthält, die andauernd eine tonische Er- 
regung vom Vasokonstriktorenzentrum zu den Gefäßmuskeln über- 
tragen. Nunmehr reizt man das obere Ende des durchschnittenen 
Sympathicus mit einem faradischen .Strom, indem man es am Faden 
hochhebt und über die Platinelektroden des sekundären Stromkreises 
legt. Zugleich läßt man sich das Ohr der betreffenden Seite gegen 
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(las Licht halten, so daß die Gefäße gut zu sehen sind. Einige 
Sekunden nach Beginn der Reizung fangen die stark erweiterten 
Gefäße an, sich zu verengern und bald kontrahieren sie sich so, daß 
die kleineren Gefäße überhaupt blutleer werden, und das ganze Ohr 
vollkommen erblaßt. Hört man mit der Reizung auf, so beginnen die 
Gefäße allmählich sich wieder zu füllen und die starke Hyperämie, 
die nach der Durchschneidung entstanden war, stellt sich wieder her. 
Erneute Reizung bringt die Gefäße wieder zur Kontraktion usf. 
Der Versuch kann sehr oft wiederholt werden. 

Nach Schluß des Versuches wird der Faden vom Sympathicus 
abgeschnitten, der Nerv wieder in die Wunde gelegt und die Haut- 
wunde mit einigen Stichen zugenäht. Das Tier bleibt am Leben. 


V. Harn. 

Wird da.s gasförmige Endprodukt des Stoffwechsels, die CO, durch 
die Lungen in die E.xspirationsluft ausgeschieden, so werden die gelösten 
Stoffwecltselprodukte fast ausschließlich von den Nieren mit dem Ham sezer- 
niert. Nur ein geringer Teil der löslichen Stoffwechselendprodukte wird durch 
den Schweiß von der Haut und durch die Fäzes vom Darmtraktus abge- 
geben. So enthalt der Ham die Hauptmasse aller der Stoffe, welche Lymphe 
und Blut als Dissimilationsprodukte der leliendigen Substanz aus den Zellen 
der verschiedenen Organe herausspülen. .\n das Blut abgegeben, zirkulieren 
diese Stoffe zunächst im Körper, werden aber andauernd von den Nieren 
aus dem Blute herausgenommen und mit dem Harn ausgeschieden. Das 
geschieht entweder direkt oder erst auf Umwegen, nachdem die Stoffwechsel- 
produkte, wie sie an das Blut abgegeben worden sind, besonders in den 
Zellen der Leber noch synthetische Umsetzungen in verhältnismäßig ungiftige 
Fomien erfahren haben (\gl. p. go). Viele der si>ezifischen Stoffe des Harns 
weiden nicht direkt als solche von den Zellen des Körjters ausgeschieden, 
sondern erst in der Leber gebildet: so z. B. ein großer Teil des Harnstoffes 
aus kohlensaurem .Ammon, ein Teil der Harnsäure wenigstens bei den Vögeln 
aus milchsaurem .Ammon, so ferner die ge[)aarten Schwefelsäuren aus der 
von der Oxydation des Eiwciß.schwefels herrührenden HjSO, und den aro- 
matischen Produkten der Eiweißzersetzung im Dami. Die Hip|>ursäure der 
Pflanzenfresser dagegen wird erst in der Niere aus Benzoösäure und Glykokoll 
hergestellt. 

Die .Ausscheidung der H a rn best an d tc i 1 e aus dem Blut 
seitens der Nieren geschieht durch einen aktiven Sekretionsakt, der wie alle 
Sekretionsvorgänge auf dem Stoffwechselchemismus der Zellen bemht. Dabei 
sind die Epithelzellen der Glomeruli und der Harnkanälchen der 
Sitz der sekretorischen Tätigkeit, aber mit einer gewissen Arbeitsteilung in- 
sofern, als die Zellen der Harnkanälchen die gelösten Hambestandteile aus- 
scheiden, während die Zellen der Glomeruli das Hamwasser sezemieren, das, 
indem es allmählich von den Glomenili aus durch die Harnkanälchen herah- 
rieselt, die s|>ezifischen Harnbestandteile aus den letzteren herausspült. 
Zerstört man an der Niere eines Tieres lokal eine Rindenparlie mit ihren 
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Glomerulis, so werden die von den Harnkanfllchen abwärts dieser Partie 
sezemiertcn Harnbestandteile, wie man an intravenös injiziertem Indigofarb- 
stoff als Indikator sehen kann, nicht herausgespült und bleiben in den Harn- 
kanälchen liegen. In der normalen Niere dagegen sammelt sich schließlich 
das Hamwasser mit den herausgespülten Harnbestandteilen, indem es aus den 
gewundenen, durch die geraden Harnkanälchen in die Saramelröhren fließt, 
im Nierenbecken, von wo aus der Ham teils durch den Sekretionsdruck 
selbst, teils durch die Peristaltik der Ureteren durch die letzteren hindurch 
nach der Blase transp>ortiert wird. 

Die Blase ist verschlossen durch den sehr starken Tonus der 
Sphinkterenmuskeln. Bei einem gewissen F'üllungszustande der Blase macht 
sich der Harndrang bemerkbar. Ein bestimmter Füllungszustand der Blase 
führt bei neugeborenen Kindern und Tieren reflektori.sch auf dem Wege 
durch das Lendenmark zur Blasenentleerung, ein Akt, der beim er- 
wachsenen Menschen willkürlich von der Großhirnrinde her beherrscht werden 
kann und der darin besteht, daß der Tonus der Sphinkteren gehemmt wird, 
so daß die Kontraktion des Detrusor den Ham durch die Urethra heraus- 
pressen kann. 


A. Eigenschaften des Harns. 

Theoretische Vorbemerkungen. Der Ham der Fleischfresser 
und Pflanzenfresser unterscheidet sich äußerlich gewöhnlich dadurch, daß 
der erstere klar, der letztere trübe ist. Das bemht auf der chemischen 
Reaktion. Der Harn der Fleischfresser und des Menschen ist unter 
normalen Verhältnissen sauer von saurem phosphorsaurem Natron (nicht 
von Harnsäure!), der Harn der Pflanzenfresser ist bei frischer Pflanzen- 
nahmng alkalisch von kohlensauren Alkalien, die aus der O.xydation der 
mit der Pflanzennahrung aufgenommenen pflanzensauren Alkalien hervor- 
gehen und durch den Harn ausgeschieden werden. Infolge der alkalischen 
Reaktion sind die kühlensauren und phosphorsauren Erden in Niederschlägen 
vorhanden und trüben den Ham. Versetzt man den trüben alkalischen Ham 
eines Pflanzenfressers mit etwas Essigsäure, so braust er auf und wird klar. 
.Auch der Harn des Menschen kann unter Umstanden gelegentlich alkalisch 
und trübe erscheinen und zwar i. wenn der Mensch wie ein Pflanzenfresser 
lebt (manche Vegetarier), 2. wenn jemand größere Mengen von kohlensaurem 
Natron zu sich nimmt, 3. unter pathologischen Verhältnissen bei Blasen- 
katarrh, wenn die bakterielle Spaltung des Harnstoffs in Kohlensäure und 
Ammoniak durch Einschleppung des Bacterium urcae innerhalb der Blase 
erfolgt. Umgekehrt kann der Ham der Pflanzenfresser gelegentlich sauer 
und klar sein und zwar 1. wenn der Pflanzenfresser zum Fleischfresser 
wird, d. h. ira Hunger, wo er von seiner eigenen K(>r]-)ersubstanz lebt, 2. bei 
trockener Pflanzennahmng (Hafer etc.), die ami ist an pflanzensauren Alkalien. 

Die Farbe des klaren sauren Menschenharns ist strohgelb bis braunrot, 
je nach der Menge des darin enthaltenen Hamfarbstoffs. Konzentrierter Harn, 
wie er in heißen, trockenen Klimatcn gelas.scn wird, wo die der llarnsekretion 
antagonisti.sche Schweißabsonderung die Hauptmasse des Wassers aus dem 
Körper entfernt, ist dunkler als stark verdünnter Harn bei reichlicher Harn- 
ausscheidung. Die Menge des täglich vom Menschen gelassenen Harns 
l)cträgt I — 1,5 Liter. Das spezifische Gewicht des menschlichen Harns 
schwankt unter normalen Verhältnissen je nach der Konzentration zwischen 
den Grenzen 1,002 und 1,040. Unter pathologischen Verhältnissen (Diabetes) 
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kann das spezif. Gewicht bis i,o6o steigen. Der Geruch des Harns ist aroma- 
tisch. Nach Genuß bestimmter Stoffe, wie Terpentin (Veilchengeruch), Spargel, 
Hammelfleisch etc., nimmt er einen spezifischen Geruch an. Der Ge- 
schmack ist salzig bitter. Steht der klar gelassene Ham, bis er erkaltet 
ist, ruhig, so scheidet sidi ein feines Wölkchen, die „Nubecula“, aus, das 
sich allmählich senkt. Die Nubecula besteht aus Blasenschleim. Steht tlcr 
Ham lange Zeit, so wird seine Reaktion allmählich alkalisch und trübe, weil 
der Harnstoff durch das Bacteriam ureae in .\mmoniak und Kohlensäure 

ges|>alten wird. Das dabei frei werdende 
Ammoniak liefert den spezifischen Geruch 
unreinlich gehaltener Bedürfnisanstalten. 


Reaktion des Harns. Frisch ge- 
lassener Menschenharn und Pferdeharn 
(von einem mit Grünfutter gefütterten 
Pferde) werden in je ein kleines Becher- 
glas getan. Der erstere ist klar, der 
letztere ist trübe und sedimentiert. Die 
Reaktion beider wird mit I^ckmus- 
papier geprüft; die des ersteren ist 
sauer, die des letzteren alkalisch. So- 
dann wird zu dem Pferdeharn etwas 
Essigsäure zugesetzt. Der Harn braust 
auf und erscheint, wenn die Reaktion 
nach dem Umrühren sauer geworden 
ist, klar wie der Fleischfresser- und 
Menschenharn. 



.'S 


Nubecula. Der frisch gelassene 
Menschenharn bleibt in einem reinen 
Becherglase ruhig stehen, bis er voll- 
ständig erkaltet ist. Es scheidet sich ein 
feines Schleimwölkchen aus, das sich 
langsam zu Boden senkt. 

Spezifisches Gewicht des Harns. 


Der erkaltete Harn wird durchfiltriert. 
Ein Glaszylinder (Fig. 6i) wird erst mit 
einem Teil des filtrierten Harns ausge- 
spült und dann mit dem übrigen filtrier- 
ten Harn bis etwa zu zwei Dritteln gefüllt Alsdann wird ein auf 
die Grenzen von etwa 1,002 — 1,060 geaichtes Aräometer (Fig. 62) — 
für den vorliegenden Zweck als „Urometer“ bezeichnet — eingesenkt. 
Sobald es sich eingestellt hat, wird an der Urometerskala der Teil- 
strich abgelesen, an dem die Oberfläche des Harns steht Dieser 
gibt das spezifische Gewicht des Harns an. 


Fig. 61 . Glaszylinder 
für die Bestimmung des 
»{lezifischcn Gewicht« 
des Harns. 
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B. Bestandteile des normalen Harns. 

Theoretische V^orbemerkungen. Der Ham führt organische 
und anorganische Endprodukte des Stoffwechsels aus dein Körper aus. 
Unter den organischen unterscheiden sich die stickstoffhaltigen von den 
Stickstof freien Stoffen. Die stickstoffhaltigen Endprodukte des Stoffwechsels 
liefern ein Maß für den Eiweißzerfall im Körjier. Daher ist für alle Stoff- 
wechseluntersuchungen die quantitative Bestimmung des Hamslickstoffs sehr 
wichtig. Sie geschieht nrittcls der KjELDAiri-schen Methode, die darauf beruht, 
daß aller im Ham enthaltene Stickstoff durch Oxydation des Harns mit 
HjSO, in Ammoniumsulfat (NH4)jS04 übergeführt werden kann. Aus dem 
(NH4),S04 s|3altet man durch Cbemeutrali.siercn der Flüssigkeit mit NaHO das 
NHj ab und treibt es durch Destillation in eine mit einer abgemessenen 
Menge von H,S04 beschickte Vorlage, in der dann durch Titration die 
nicht zur Bildung von (NH4),S04 verbrauchte Menge von H,S04 ermittelt 
und .so die Menge des NH, und damit des Stickstoffs berechnet werden kann. 

Die wesentlichen Bestandteile des Harns sind: 


Organische Verbindungen: 


Slidcatoffhaltige 


Stickstofffreie 


Harnstoff 

Purinkörper: Hams&ure 

Nukleinbasen (Xanthin, Hypoxanthin oder Sarkin. Adenin, 
Guanin) 

HippursAure (viel im Pflanaenfreaser*, wenig oder gar nicht im Menschenharn) 
Kreatinin 

Hamfarbstoffe: Urocbrom 

Urobitinogen 

Stickstoffhaltige aromatische Schwefelsäuren: Indoxylschwcfelsaures Kali 

(Indikan) 

Skatoxylschwefelsaures Kali 

Stickstofffreie aromatische Säuren: Aromatische Schwefelsäuren (Phenol- 

Kchwefelsaures Kali, Kresolschwefcl- 
saurcs Kali) 

Aromatische Ozysäuren (Paraoxyphe- 
nylessigsfture, Paraoxyphenylpropion- 
säure) 

Säuren der aliphatischen Gruppe: Oxalsäure 

Bemsteinsäure 

Glykuronsäure 


Anorganische Verbindungen: 

Chloride | 

Phosphate Jdes Na, K, Mg und NH, 

Sulfate I 

Einzelne von diesen Verbindungen können je nach den Nahrungs- 
verhältnissen ganz fehlen, wie z. B. Adenin, Guanin, Hippursäure, skatoxvl- 
schwefelsaures Kali, Bernsteinsäure etc. Bei Pflanzenfressern sind die aro- 
matischen Verbindungen in größerer Menge im Ham. Unter pathologischen 
Verhältnissen können beim Menschen auch noch andere Stoffe im Ham er- 
scheinen, die wichtig sind für die Diagnose der Krankheit: Eiweiß (Nephritis), 
Zucker, Aceton (Diabetes), aromatische OxyglykoIsUurc und Oxymilchsäure 
(akute Leberatrophie, Phosphorvergiftung). 


I. Harnstoff. 

Theoretische Vorbemerkungen. Harnstoff (Carbamid) (NH,), CO 
ist das erste organische Produkt des Tierkörpers, welches von Wöhler im 
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Jahre 1828 künstlich hergestellt »oirde und zwar aus cyansaurem Ammon 
CN-O-NHj, mit dem es isomer ist. Durch Erhitzen auf über 60® geht das 
cyansaurc Ammon von selbst unter Umlagerung der Atome in Harnstoff über: 


H 

N£3:— o— N ?; : ” 
"H 


O = C: 


\ 


n<h 


cyansaures Ammon Harnstoff 

Im Ticrkftrper entsteht der Harnstoff zum großen Teil in der Leber 
aus kohlcnsaurem Ammon unter Austritt von 2 Molekülen Wasser, wie Durch- 
spülungsversuchc der Leber mit kohlensaurem Ammon gezeigt haben; 


(NH,),CO, = (NH,),CO + 2 H ,0 

kohlcnsaures Ammon Harnstoff Wasser 


Umgekehrt wird der Harnstoff bei der sogenannten Harngärung durch die 
Tätigkeit des Bacterium ureae, wenn der Ham längere Zeit an der Luft steht 
und fault, unter Wasseraufnahme in Kohlensäure und Ammrmiak gespalten: 

(NH,),CO + zH,0 = (NHJjCO = 2 NH, + CO, + H,0 

Harnstoff Wasser kohlensaures Ammon Ammoniak Kohlensäure Wasser 


Aus dem Ham gewinnt man den Harnstoff durch Eindampfen und Zu- 
satz von HNOj. Dabei bildet sich salpetersaurer Harnstoff CO(NH,),NOjH. 
Bei Behandlung mit Barytwasser Ba(OH)j liefert dieser salpertersauren Baryt 
Ba(NOj), und Harnstoff (NH,)jCO. Der Harnstoff wird dann in Alkohol 
aufgenommen, in dem der salpetersaure Baiyt unidslich ist, und uinkristallisiert. 
Er bildet klare weiße Kristallnadeln, die sich in Wasser leicht, in Alkohol 
etwas weniger, in Äther gar nicht Ibsen. Die Salze des Harnstoffs, wie 
salpetersiiurer und oxalsaurer Harnstoff, sind schwerer Ibslich in Wasser als 
der Harnstoff selbst. Durch Erhitzen über den Schmelzpunkt geht der trockene 
Harnstoff in Biuret über (siehe ]). 4) und durch weiteres Erhitzen in schwer 
lösliche Cyanursäure. Durch Erhitzen mit NaHO wird der Harnstoff in 
■Ammoniak und Kohlensäure gespalten und es bildet sich kohlensaures Natron : 

(NH,),CO -f 2N.1HO = 2 NH, + Na,CO, 

Harnstoff Natronlauge Ammoniak kohlensaures Natron 


Zum quantitativen Nachweis von Harnstoff dient die Knop-HOfnerscIic 
Methotle, bei der im verdünnten Ham der Harnstoff mit Bromnatrtmlauge ge- 
siralten wird, so daß Kohlensäure, Stickstoff, W.isser und Bromnatrium entsteht: 

(NH,),CO -I- i NaBrO = CO, + N, +2 H ,0 + 3 NaBr 

Harnstoff Bromnatronlaugc Kohlensäure Stickstoff Wasser Bromnalrium 


Die CO, wird von der überschüssigen NaHO zu Na^COg gebunden, so 
daß als Gas nur N, frei wird. Die Menge des N, wird gemessen und aus 
ihr die Menge des Harnstoffs berechnet. 


Salze des Harnstoffs. Eine reichliche Messerspitze von 
kristallisiertem Harnstoff wird in 5 ccm destilliertem Wasser kalt im 
Reagenzglas gelöst Man überzeugt sich von der leichten Löslichkeit 
des Harnstoffs in Wasser. Darauf wird das halbe Volumen konzen- 
trierter HNO, zugesetzt. Es bildet sich salpetersaurer Harnstoff, 
der in Wasser schwer löslich ist und daher in Form eines weißen 
kristallinischen Breies ausfällt 
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Derselbe Versuch wird statt mit HNOj mit Oxalsäure C,H,Oi 
ausgeführt. Es bildet sich schwer löslicher oxalsaurer Harnstoff, der 
als weißes kristallinisches Pulver ausfällt. 

Spaltung des Harnstoffs. Eine Messerspitze voll kristallisierten 
Harnstoffs wird in ein Reagenzglas gebracht, 
mit einigen Tropfen NaHO versetzt und erhitzt. 

Es entwickeln sich Dämpfe von Ammoniak, die 
man am Geruch erkennen kann und die rotes 
I^ckmuspapier bläuen. 

Darstellung von Bitiret (siehe oben 

p. 4). 

Quantitative Bestimmung des Harn- 
stoffs im Ham nach Knop-Hüfner. Der 

Apparat von Knop-HCfner (Fig. 63) besteht 
aus einem Glasgefäß mit Stativ, das durch 
einen dicht schließenden Glashahn in zwei Teile 
abgeteilt ist. Der untere Teil A, dessen Vo- 
lumen genau bekannt ist (20 ccm), wird durch 
einen langen Trichter Tr von oben her mit Harn 
gefüllt, der mit dem acht- bis zehnfachen 
Volumen Wasser verdünnt ist. Darauf wird 
der Hahn geschlossen und der obere Teil mit 
destilliertem Wasser sorgfältig ausgespült. Dann 
wird der obere Teil B bis zum Ende der Röhre 
mit Bromnatronlauge gefüllt, die zusammen- 
gesetzt ist aus einer Lösung von 100 g Ätz- 
natron in 250 ccm destillierten Wassers, welcher 
in erkaltetem Zustande 1 5 ccm Brom zugesetzt 
sind. Das obere Ende der Röhre ist umgeben Hg. 63, Knop-hCfnek- 
von einer abnehmbaren flachen Schale C, die scher Apparat mr Bc- 
jetzt bis über das Röhrenende hinaus mit Miromung des Harn- 
Bromlauge gefüllt wird. Darauf wird die in Harn. A Ab- 

25 ccm graduierte Eudiometerröhrc D voll- "‘''“’S Harn, B Ab- 

° touung für Bromlaugc, 

ständig mit Bromlauge gefüllt und mit der ^ schale für Bromlauge, 

Öffnung mittels eines mit Bromlauge ge- /) graduierte Rohre, 
füllten Glaslöffels so über das Röhrenende in 

der Schale C gestülpt, daß keine Spur von Luft hinein gelangt. In 
dieser Stellung wird das Eudiometerrohr mittels eines Klemmstativs 
befestigt. Nunmehr kann der Hahn zwischen A und B vorsichtig 
(nicht zu schnell!) geöffnet werden, so daß sich der Harn mit 
der Bromlauge ganz allmählich mischt. Bei der Berührung beider 
Flüssigkeiten tritt eine starke Gasentwicklung ein. Die Gasblasen 
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steigen in die Höhe, und während die entstehende CO, auf dem 
Wege durch die I^uge absorbiert wird, sammelt sich der N, in der 
Eudiometerröhre an. Unvorsichtiges Öffnen des Hahnes und zu 
starke Gasentwicklung kann leicht zu seitlichem Entweichen einer 
gewissen Stickstoffmenge führen, was natürlich die Analyse fehler- 
haft macht. Allmählich wird die Gasentwicklung schwächer. Man 
wartet nun etwa 14 Stunde, bis sich das Niveau des Wassers in der 
Eudiometerröhre nicht mehr verändert und liest das gewonnene Stick- 
stoffvolumen ab. Aus diesem Volumen läßt sich das Gewicht des 
Stickstoffs in Grammen und daraus die Menge des Harnstoffs be- 
rechnen. 

3. Harnsäure. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die Harnsäure C5H4N4O3 gehört, 
wie die Nukle'inbascn, zu den Purinkörpern, die sich sämtlich von dem Purin 
ableiten lassen: 
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Purin 


Harnsäure 


Die Harnsäure ist ein O.xydationsprodukt des Purins, ein Trioxypurin. Sie 
entsteht im Körper des Menschen und der Säugetiere aus der Oxydation der 
Nukleinbasen, stammt also aus den Zellkernen und zwar zum Teil aus den 
Zellkernen der organischen Nahrung (exogene Harnpurine), zum Teil aus 
dem Stoffwechsel der Zellkerne des Körpers (endogene Hampurine). Bei 
den Vögeln dagegen, wo die Harnsäure die Rolle des Harnstoffs im Säuge- 
tierkörper spielt und die Hauptmasse der stickstoffhaltigen Endprodukte des 
Eiweißstoffwechsels repräsentiert, wird ein großer Teil von ihr in der Leber 
synthetisch aus Milchsäure und Ammoniak hergestellt. Die Harnsäure ist 
im Harn enthalten, teils in freiem Zustande, teils in Form von hamsauren 
Salzen. Die freie Harnsäure ist im Harn in größerer Menge gelöst als ihrer 
Löslichkeit in \Va.sser entspricht (übersättigte Lösung), eine Erscheinung, die 
durch die kolloidalen Substanzen des Harns (Hamfarbstoffe) bedingt ist Die 
Bildung von hamsauren Salzen beruht darauf, daß zwei H-Atome der Harn- 
säure durch Basen ersetzt werden können. Die Harnsäure zeigt also die 
Eigenschaften einer zweibasischen Säure. Die beiden wichtigsten Uratc des 
Harns sind das saure harnsaure Natron und das saure hamsaure Ammon. 
Beide können als Sedimente im Harn Vorkommen. Das saure hamsaure Natron 
ist leichter löslich in warmem als in kaltem Wasser. Wenn daher der Ham 
mit ihm gesättigt ist, so fällt cs beim Erkalten des frischen Harns (besonders 
im Winter) in Fomi des mit Hamfarbstoff rötlich gefärbten sogenannten 
Zicgelmchlsedimcnts (Sedimentum lateritium) aus. Dieses ist leicht zu er- 
kennen, da es beim Erwännen wieder verschwindet. Das saure hamsaure 
.■\mmon ist ebenfalls schwer löslich in kaltem Harn und fällt häufig aus als 
Sediment iti Form von Stechapfel-, morgenstem- oder kugelförmigen Sphäriten, 
wenn der Ham durch Hamstoffgärang ammoniakalisch wird. Den qualitativen 
Nachweis der Harnsäure, wie er namentlich für die Erkennung der Natur 
von Harnsteinen klinisch wichtig ist, führt man mit der Murexidprobe, in- 
dem man durch Erhitzen der Harnsäure mit Salpetersäure und Zusatz von 
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Ammoniak purpursaures Ammon = Murexid CgH^(NH4)N50g H ,0 her- 
stellt, das durch seine prachtvolle Purpurfarbe charakterisiert ist. Wichtig ist 
schließlich die reduzierende VV'irkung der Harnsäure auf Metalloxyde, die unter 
Umständen im Ham bei Zuckerproben Anlaß zu Täuschungen geben kann. 

Murexidprobe, i. Im Porzellanschälchen. Eine Messer- 
spitze voll gepulverter Harnsäure wird auf einem flachen Porzellan- 
schälchen mit wenigen Tropfen konzentrierter Salpetersäure erhitzt. 
Unter Aufbrausen und starker Entwicklung brauner Dämpfe löst sich 
das Pulver und gibt nach der Verdampfung der Flüssigkeit eine 
orangerote Farbe. Bei Zusatz von einem Tropfen Ammoniak entsteht 
eine tief purpurrote Färbung, die bei Zusatz von Kali- oder Natron- 
lauge in eine blaue Färbung übergeht. Das ist die gewöhnliche 
Methode, die Probe anzustellen. Zweckmäßiger führt man, wenn eine 
genügende Menge Harnsäure zur Verfügung steht, die Probe aus 
2. im Reagenzglas. Eine gute Messerspitze voll gepulverter Harn- 
säure wird in einem trockenen Reagenzglase mit einigen Tropfen kon- 
zentrierter Salpetersäure (eine reichliche Reagenzglaskuppe voll HNO 
genügt) erhitzt. Sobald die Flüssigkeit klar geworden ist, setzt man 
vorsichtig (!) tropfenweise, aber nicht zu langsam unter Umschütteln 
Ammoniak zu, bis die Flüssigkeit überneutralisiert ist. Ist das der 
Fall, so bleibt die bei Ammoniakzusatz auftretende purpurrote Färbung 
in der ganzen Flüssigkeit bestehen. Nunmehr muß die Flüssigkeit 
sehr schnell (!) unter der Wasserleitung abgckühlt werden, denn in 
der Hitze zersetzt sich das eben entstandene purpursaure Ammon sehr 
schnell. Ist die Flüssigkeit genügend abgekühlt, so gibt man die 
Hälfte davon in ein zweites trockenes Reagenzglas und setzt reichlich 
Kali- oder Natronlauge hinzu. Die Purpurfarbe geht in eine blaue 
Farbe über. Man vergleicht beide Farbenproben miteinander. In 
dieser Form hat die Probe den Vorteil größerer Beständigkeit und 
Sauberkeit und vermeidet die starke Verbreitung von -Salpetersäure- 
resp. Untersalpetersäuredämpfen im Zimmer. 

Reduzierende Wirkung der Harnsäure. Eine Messerspitze 
voll Harnsäure wird in 5 ccm destillierten Wassers gebracht und mit 
einigen Tropfen Ammoniak und einigen Tropfen Silbernitratlösung ver- 
setzt Es entsteht ein schwarzer Niederschlag resp. beim Erwärmen an der 
Wand des Reagenzglcises ein glänzender Spiegel von metallischem Silber. 

Darstellung von saurem hamsaurem Natron. Eine reich- 
liche Messerspitze voll Harnsäure wird in ca. 20 — 30 ccm destillierten 
Wassers in ein Reagenzglas gebracht und ganz vorsichtig (!) mit 
einem Glasstab tropfenweise NaHO zugesetzt unter jedesmaligem 
grründlichem Umschütteln nach jedem Tropfen, bis die Lösung nach 
dem Umschütteln vollständig klar ist Darauf wird stark verdünnte 
Essigsäure äußerst vorsichtig tropfenweise ( 1 ) mit einem zweiteti 
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Glasstab zugefügt, so daß wiederum nach jedem Tropfen gründlich 
umgeschüttelt wird, bis beim Umschütteln der weiße Niederschlag 
von saurem harnsaurem Natron, welches entsteht, nicht mehr ver- 
schwindet. Die Reaktion wird mit Lackmuspapier geprüft und darf 
nur amphoter sein, nicht sauer. Darauf wird die Flüssigkeit erwärmt. 
Man überzeugt sich, daß der weiße Niederschlag in der Wärme ver- 
schwindet. Kühlt man die klare Flüssigkeit unter der Wcisserleitung 
ab, so kehrt er vom Boden des Reagenzglases her wieder. Das ist 
das Verhalten des sauren harnsauren Natrons, wenn es als Sedi- 
mentum lateritium mit Harnfarbstoff rötlich gefärbt im erkalteten 
Harn ausfällt. Abwechselndes Erwärmen und Abkühlen bringt 
den Niederschlag abwechselnd zur Lösung und zum Ausfallen. Für 
die Neutralisierung der alkalischen Lösung darf nur eine sehr geringe 
Menge Essigsäure verwendet werden. Wird zu stark überneutrali- 
siert, so löst sich der entstandene Niederschlag nicht wieder beim 
Erwärmen. 

3. Hippursüure. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die Hippursäure QHj • CO 
• NH'CH, •COOH kommt besonders im Harn der Pflanzenfresser vor, in 
geringen Mengen im Hani des Menschen. Sie wird synthetisch gebildet in 
der Niere aus BcnzoCsäure, die aus der Kutikularsubstanz der Pflanzenzellen 
stammt und Glykokoll (Aminoessigsäure), das in jedem Tierkörjrer vorhanden 
ist und z. B. aus dem Kollagen des Bindegewebes entstehen kann. Wird eine 
überlebende Niere des Hundes, der sonst keine Hippursäure im Ham zeigt, 
mit Blut durchspült, das mit Benzoesäure und Glykokoll versetzt ist, so bildet 
die Niere daraus Hippursäure. indem sich die BenzoOsäure unter Austritt eines 
OH aus der COOH-Gruppe und das Glykokoll unter .Austritt eines H aus 
der NHj-Gruppe durch die freigewordene Valenz miteinander verkopjieln. 
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Dieses Prinzip der Verkoppelung von zwei Verbindungen durch Austritt 
eines OH und eines H unter HjO-Bildung spielt eine wichtige Rolle bei den 
verschiedensten Synthesen, Polymerisationen etc. Und ist daher sehr wichtig. 

Spaltungf der Hippursäure. Eine Messerspitze voll Hippur- 
säurc wird in einem trockenen (!) Reagenzglas erhitzt. Die 
Hippursäure schmilzt bei 187 ” und zersetzt sich bei weiterem Er- 
hitzen in einen vom Glykokoll stammenden roten Rückstand unter 
Entwicklung von Dämpfen, die sich im oberen Teil des Reagenz- 
glases in Form eines Sublimates von Benzoesäure C,Hj • COOH, 
Cyanbenzol (Benzonitril) CeHj • CN und Blausäure HCN nieder- 
schlagen und an ihrem Bittermandelgeruch kenntlich sind. Geruch 
vorsichtig prüfen! 


4. Kreatinin. 

Theoretische Vorbemerkungen. Das Kreatinin C,HjNjO ist 
das Anhydrid des Kreatins CjHjNgOj, das als ein Stoffwechselprodukt der 
Muskeln in größerer Menge in den Muskeln enthalten ist, aber nur in ge- 
ringer Menge in Form von Kreatinin täglich durch den Harn ausgeschieden 
wird. Es ist daher nicht unwahrscheinlich, daß ein Teil des Kreatins der 
Muskeln zur Bildung anderer Stoffe veiwendet wird, wobei in erster Linie an 
Harnstoff zu denken wäre, da das Kreatin als ein substituiertes Guanidin 
CN3H5 angesehen werden kann, aus dem in der Tat Harnstoff entstehen kann. 


.NH, , NH, 

\NH, '\NH, 

Harnstoff Guanidin 


NH, 

C^— NH 

\n CH, CH, .COOH 
Kreatin 


/NH CO 

“NH I 

\N CH, • CH, 
Kreatinin 


Man kann im Harn das Kreatinin am einfachsten nachweisen durcli 


Die Jaffeache Kreatininreaktion. 5 ccm Harn werden in 
einem Reagenzglase mit einigen Tropfen wässeriger Pikrinsäurelösung 
und darauf mit einigen Tropfen NaHO-Lösung versetzt. Es entsteht 
je nach der Menge von Kreatinin, die im Harn enthalten ist, eine 
hellrote bis tiefrote klare Färbung. 


5. Hamfarbstoffe. 

Theoretische Vorbemerkungen. Der Hauptfarbstoff des Menschen- 
hams ist das Urochrom. Daneben erscheint das Urobilinogen im frischen 
Harn, das unter Einwirkung des Lichtes in Urobilin übergeht. Beide Farb- 
stoffe stammen aus dem Blutfarbstoff, dem Hämoglobin, wahrscheinlich auf 
dem Wege über den Gallenfarbstoff, das Bilirubin. Sie sind ihrem stereo- 
chemischen Bau nach noch nicht näher bekannt. le nach der Menge der 
Hamfarbstoffe ist der Harn blaßgelb bis braunrot. Wenn die Farbstoffe in 
größerer Menge ira Harn enthalten sind („hochgestellter“ Ham), können sie 
einen positiven Ausfall der Biuretprf>be geben und dadurch unter Umständen 
Eiweiß im Ham Vortäuschen. 
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Extraktion der Hamfarbatoffe durch 
Phenol. 50 — 100 ccm möglichst dunkel ge- 
färbten Harns werden in einem Becher- 
glase mit Ammonsulfat (in Substanz) gesättigt 
Diese Flüssigkeit wird mit etwa 10 — 20 ccm 
Qoproz. Phenols gut durchgeschüttelt Das 
Phenol nimmt die Harnfarbstoffe auf. Nun- 
mehr bringft man die ganze Masse in einen 
Scheidetrichter (Fig. 64). Nach dem Ab- 
setzenlassen (braungefärbte Phenollösung oben, 
farbloser Salzharn unten) trennt man den Salz- 
harn ab, bringt von der Phenollösung etwa 
I o ccm in ein Reagenzgl«is, fügt der Flüssig- 
keit 5 ccm Äther und 5 ccm destillierten 
Wassers hinzu und schüttelt das Gemisch gut 
durch. Nach dem Absetzen (Wasser unten, 
Ätherlösung oben) zeigt sich die wässerige 
Lösung gelb gefärbt von Urochrom, die 
Ätherlösung rot von Urobilin. 


6. Aromatische Verbindungen. 

Theoretische Vorhemerkungen. Im Darm, vor allem in seinen 
unteren Abschnitten, spielen sich umfangreiche Fäulnisprozesse ab, indem 
die symbiotisch im Darmtraktus lebenden Bakterien die noch nicht verdauten 
oder noch nicht resorbierten Nahrungsstoffe spalten. Dabei entstehen als 
Produkte der Eiweißfäulnis eine Reihe von aromatischen Stoffen, wie Phenol, 
Kresol, Indol, Skatol etc., die von den Zellen der Darmwand resorbiert und 
an das Blut abgegeben werden. Indem diese mit dem Blute im Körper kreisen, 
werden sie von der Leber aus dem Blute herausgenommen und zum größten 
Teil mit der aus der Oxydation des Eiweißs« hwefeLs stammenden SOj, die 
ebenfalls im Blute kreist, synthetisch zu «.len aromatischen Schwefelsäuren 
(gepaarte oder .Atherschwefclsäuren) zusammengesetzt, die dann an Kalium 
gebunden als 

Phenolschwefelsaures Kali, 

Krcsolscbwefelaaures Kali, 

Indoxylschwefelaaures Kali, 

Skatoxyiscbwcfelsaures Kali, 

neben den nicht mit Schwefelsäure gepaarten aromatischen Oxysäuren, wie 
Paraoxypbcnylessigsiure, 

Paiaoxypbenylpiopioniäurc 

durch die Nieren mit dem Harn ausgeschieden werden. Alle diese Stoffe 
finden sich in sehr schwankenden Mengen im Menschenham. Sehr reichlich 
erscheinen sie im Ham der Pflanzenfresser (Wiederkäuer), tia in dem sehr 
langen Damitraktus derselben der Umfang der Fäulnisprozesse ein viel größerer 
ist als im kurzen Fleisdifresserdarm. 

Nachweis der aromatischen Verbindungen im Ham durch 
die Millonsche Probe. 5 ccm filtrierten Pferdeharns werden in 
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einem Reagenzglase mit MiLLONschem Reagens (siehe p. 5) erwärmt 
Es tritt eine Rosenrotfärbung der Flüssigkeit ein. 

Destillation der aromatischen Verbindungen aus dem 
Ham. 500 ccm filtrierten Pferdeharns werden in einem Erlen- 
MEYER sehen Kolben mit 50 ccm reiner HCl versetzt Der Kolben 
wird mittels eines durchbohrten Gummistopfens, der ein Knierohr 
trägt, mit einem Kühlrohr verbunden, durch das andauernd von der 
Wasserleitung her kaltes Wasser hindurchfließt und unter dessen Ende 
ein Gefäß zur Aufnahme des Destillats aufgestellt ist Ist das Ganze 
gut zusammengesetzt (Fig. 65), so wird der ERLENMEYERsche Kolben 
mit dem Harn ganz allmählich und vorsichtig (!) erwärmt und 



zum Sieden gebracht Bei unvorsichtigem Erhitzen fließt leicht etwas 
von der Harnmenge in die Kühlvorlage über. Während des Kochens 
werden die aromatischen Verbindungen zum großen Teil mit dem 
destillierenden Wasser übergetrieben, schlagen sich mit diesem im 
Kühlrohr nieder und tropfen mit ihm langsam in die Vorlage ab. 
Nach 50 Minuten etwa ist eine genügende Menge des klaren Destillats 
in der Vorlage vorhanden. Das Destillat hat den charakteristischen 
stark aromatischen Geruch des Pferdestalls. 

Nachweis des Phenols und Kresols im Destillat. Das 

Phenol CjHj-üH und das Kresol (im Harn hauptsächlich p-Kresol) 
CjH^'Cllj'OH lassen sich im Destillat am einfachsten durch Zusatz 
einer verdünnten Eisenchloridlösung nachweisen. 5 ccm des Destillats 

Mux Verirorii, rliy«iulii,;tBche5 Praktikum. 2. Aiifl. 9 
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werden im Reagenzglase mit i Tropfen Eisenchloridlösung versetzt 
Es tritt eine blaue Farbe auf, die bei Überwiegen des Phenols mehr 
ins rötliche, bei Überwiegen des Kresols mehr ins Stahlblaue spielt 

Zum Vergleich wird die gleiche Probe einmal mit 5 ccm einer 
o,2-proz. Phenollösung (rötlichblaue Färbung) und das andere Mal mit 
5 ccm einer 0,5-proz. Kresollösung (stahlblaue Färbung) wiederholt. 

Nachweis des Indikans. Das Indol QH,N liefert durch 
Oxydation das Indoxyl QHjNO, das im Indikan mit Schwefelsäure 
und Kali verbunden als indoxylschwefelsaures Kali CjHgN- 0 -S 0 ,K 
erscheint D«is Indoxyl geht durch Oxydation leicht in Indigblau 
über: 

2 C,H,NO + O, = C„H„N,0, + 2 H,0 
Indoxyl Sauerstoff Indigblau Wasser 

Auf der Herstellung’ des Indigblaufarbstoffes beruht der Nachweis des 
Indikans. Dieses Ziel kann auf verschiedene Weise erreicht werden. 

1 . jAFFfesche Probe: 5 ccm Pferdeharn werden im Reagenz- 
glas mit dem gleichen Volumen konzentrierter HCl gemischt Darauf 
werden als Oxydationsmittel wenige Tropfen einer 5-proz. Chlorkalk- 
lösung unter Umschütteln zugesetzt und schließlich die Flüssigkeit 
mit ca, 5 ccm Chloroform tüchtig durchgeschüttelt Das Chloroform 
nimmt das entstandene Indigblau auf und setzt sich unten im 
Reagenzglase blaugefärbt ab. 

2. OBERMAiERsche Probe: Probe ebenso, nur wird statt des 
Chlorkalks ein Tropfen einer äußerst verdünnten Eisenchloridlösung 
FeClj zugesetzt. Mit Cloroform ausgeschüttelt 

3. Oxydation mit Salpetersäure: Probe ebenso, nur statt des 
Chlorkalks oder Eisenchlorids werden i — 2 Tropfen konzentrierter 
HNOj zugefügt. Flüssigkeit mit reichlicher Chloroformmenge aus- 
geschüttelt 

7. Anorganische Bestandteile. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die anorganischen Salze; Chlo- 
ride, Sulfate, Phosphate des Körpers werden zum Teil mit den Nahrungs- 
stoffen sdion als solche in den Köq>er eingeführt, zum Teil entstehen sie 
erst im Stoffwechsel. Ihre Bedeutung für den Körper liegt zum großen Teil 
darin, daß sie osmotisch wirksam sind. Infolgedessen bestimmen sie durch 
ihre Menge den Wassergehalt der Zellen, denn je mehr osmotisch wirksame 
Stoffe in der Zelle enthalten sind, um so mehr Wasser tritt von außen in 
die Zelle hinein und umgekehrt. Vom Wassergehalt der Zelle ist aber der 
Erregbarkeitsgrad und damit die Intensität der Stoffwechselprozesse auf das 
engste abhängig. Ein Muskel, dem man Wasser auf osmotischem Wege 
mittels Durchspülung mit einer Koclisalzlösung entzieht, zeigt eine Steigerung 
seiner Erregbarkeit. Ein Muskel, den man mittels Durchspülung mit destil- 
liertem Wasser wasserreicher macht, zeigt eine Abnahme, resp. ein völliges 
Erlöschen seiner Erregbarkeit. Wenn also die Menge der Salze den Wasser- 
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gehalt der Zelle bestimmt, so wird der ErregbarkeiLsgrad der einzelnen Zellen 
ganz wesentlich vom Salzgehalt des Körpers abhängig sein. Es darf sich 
also der Salzgehalt nicht über eine bestimmte Höhe steigern. Regulations- 
mechanismen sorgen dafür, daß der Salzgehalt im wesentlichen auf der gleichen 
Höhe bleibt und daß alle überschüssigen Salze durch die Nieren mit dem Ham 
ausgeschieden werden. Wir finden sie daher in wechselnder Menge im Harn. 

Nachweis der Chloride. 5 ccm Menschenharn werden im 
Reagenzglas mit einigen Tropfen verdünnter HNO, versetzt. Darauf 
fügt man i — 2 Tropfen einer Silbernitratlösung AgNO, hinzu. Es 
entsteht ein weißer Niederschlag von Chlorsilber AgCl. 

Nachweis der Snlfate. 5 ccm Menschenharn werden im 
Reagenzglase mit einigen Tropfen verdünnter HCl angesäuert. Dann 
fügt man 1 — 2 Tropfen einer Chlorbaryumlösung BaClj hinzu. Es 
entsteht eine weiße Trübung von Baryumsulfat Ba.S04. 

Nachweis der Phosphate. 1) 5 ccm Menschenharn werden im 
Reagenzglase mit einigen Tropfen verdünnter Essigsäure CHj-COOH 
angesäuert. Dann werden einige Tropfen einer Lösung von Uran- 
acetat CHj-CO-UrO hinzugesetzt. Es entsteht ein gelblichweißer 
Niederschlag von Uranphosphat (UrO;),HPOj. 

2 ) Phosphorsaurer Kalk ist sehr schwer löslich in Wasser, und 
zwar schwerer in warmem als in kaltem Wasser. Ist im Harn eine 
genügende Menge von phosphorsaurem Kalk Ca3(POj), enthalten, so 
fällt beim Erwärmen im Reagenzglas phosphorsaurer Kalk im h'orm 
einer weißlichen Trübung aus. Das kann zu einer Täuschung Anlaß 
geben, wenn man die Kochprobe auf Eiweiß macht. Die Differential- 
diagnose stellt man, indem man zu dem beim Kochen trübe ge- 
wordenen Harn einige Tropfen verdünnter Essigsäure zusetzt. Rührt 
die Trübung von Phosphaten, so löst sie sich auf und der Harn wird 
klar. Rührt sie von Eiweiß her, so bleibt sie bestehen. Es ist daher 
nötig, die Eiweißkochprobe am Harn immer unter Zusatz von etwas 
Essigsäure anzustellen. 

Um sich von dem verschiedenen Löslichkeitsverhalten des Calcium- 
phosphats in der Wärme und Kälte zu überzeugen, tut man eine reich- 
liche Messerspitze gepulverten Calciumphosphats in eine mit Patent- 
verschluß versehene Flasche Selterser Wasser und schließt die Flasche, 
ehe die aufschäumende Flüssigkeit auslaufen kann, schnell wieder zu. 
In kohlensäurehaltigem Wasser löst sich mehr Calciumphosphat als in 
reinem Wasser. Nach einem Tage öffnet man die F'lasche und gießt 
eine Portion der Flüssigkeit, falls sie durch den von den Kohlensäure- 
blasen mit heraufgerissenen Bodensatz getrübt sein sollte, durch ein 
Filter ab. Erwärmt man von der klaren Flüssigkeit 5 ccm im Reagenz- 
glase, so tritt eine weiße Trübung ein von ausfallendem Calcium- 
phosphat, die sich bei Essigsäurezusatz wieder löst wie im Harn. 

y 


Digitized by Google 



•32 


C Harnsedimente. 

Theoretische Vorbemerkungen. Der normale Ham mit saurer 
Reaktion ist im frisch gelassenen Zustande klar, ohne Sedimente. Ist der frisch 
gelassene Ham unter irgendwelchen Umstanden alkalisch (reichliche Pflanzen- 
kost, Einnehmen von größeren Mengen Natriumbikarbonat), so ist er trübe 
und kann sedimentieren. Erkaltet der frisch gelassene saure Harn, so können 
bei saurer Reaktion gewisse Stoffe, wenn sie in reichlicher Menge in ihm 
enthalten sind, in Sedimentform ausfallen. Die Sedimente, die hier Vorkommen 
können, sind folgende: 

Sedimente des sauren Harns: 

1) HamsSure C,H,N, 0 ,, 

2) Saures hamsaures Natron (Sedimentum latericium) C^H,N^O,Na, 

3) Ozalsaurer Kalk CjO^Ca H, 0 . 

Steht der Ham längere Zeit, so beginnt früher oder später die Ham- 
stoffgärung (siehe oben p. 122), und der Ham wird von dem dabei auf- 
tretenden Ammoniak alkalisch. Dabei trübt er sich, weil die Erdphosphate, 
die nur in saurer Reaktion löslich, in alkalisctier unlöslich sind, ausfallen, 
und zwar zum Teil mit gleichzeitiger Bindung von Ammoniak (Magnesium- 
Ammoniumphosphat). Die Sedimente, die im ammoniakalischen Ham Vor- 
kommen, sind folgende; 

Sedimente des ammoniakalischen Harns: 

1) Saures hamsaures Ammon C,H,N, 0 ,(NH,) , 

2) Phosphorsaurer Kalk Caj(PO^),, 

3) Ammonium-Magnesium-Phoephat (Tripelphosphat) (NH,)MgPO,. 

Unter pathologischen Verhältnissen können sowohl die Sedimente des 
sauren als des ammoniakalischen Harns schon in der Blase ausfallen und 
so zur Bildung von Harnsteinen oder Blasensteinen Anlaß geben, unter 
denen man die Uratsteine, die Oxalatsteine, die Phosphatsteiue und die ge- 
mischten Steine unterscheidet. 

Mikroskopische Untersnebungp der Harnsedimente. Vor 

jeder mikroskopischen Untersuchung ist stets die Reaktion des Harns 
mit Lackmuspapier zu prüfen. Aus ihr ersieht man, welche Sedimente 
erwartet werden dürfen. Man nimmt eine Portion des Sediments 
mittels einer Kugelpipette vom Boden des Harnglases auf und bringt, 
indem man die obere Öffnung der Pipette nach dem Ansaugen 
schnell mit dem Finger verschließt, die Spitze der Pipette senkrecht 
über einen Objektträger, ohne die obere Öffnung zu öffnen. Dann 
sinken in der senkrecht gehaltenen Kugelpipette die Sedimente langsam 
in die Tiefe und man erhält sie in größerer Quantität angesammelt 
in einem einzigen Tropfen, den man mit einem großen Deckglas be- 
deckt. Die einzelnen Sedimentformen haben feststehende Termini 
technici erhalten, i. Harnsäure. Die Harnsäure scheidet sich am 
Boden oder den Wänden des Harnglases in Form von kleinen, durch 
die Harnfarbstoffe gelb bis rot gefärbten Kristallen und Kristalldrusen 
ab und kann schon mit bloßem Auge leicht erkannt werden. Unter 
dem Mikroskop erscheinen die Kristalle in charakteristischen „Wetz- 
stein-“, „Kamm-“ oder „Bartformen“, resp. deren Kristalldrusen. 
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2. Saures harnsaures Natron. Das saure harnsaure Natron 
(Sedimentum lateritium) tritt als ziegelmehlartig durch Harnfarbstoffe 
gefärbtes Pulver auf, das unter dem Mikroskop unter dem Bilde 
amorpher Körnchen und körniger Klümpchen erscheint. Harnsäure 
und saures harnsaures Natron sind häufigere Sedimente des sauren 
Harns, 3. Oxalsaurer Kalk. Der seltener in Sedimentform auf- 
tretende oxalsaure Kalk erscheint in Form von kleinen, wasserklaren, 
regelmäßigen Oktaedern („Briefkuvertform“). 4. Saures harn- 
saures Ammon ist sehr häufig im ammoniakalischen Harn zu finden. 



Fig. 66. Harnsäurekristalle. 




Kig. 68. Saures harn saures Fig. 69. Ammonium-Magnesium- 

Ammon. Phosphat. 

Es ist ist leicht kenntlich daran, daß es in Form von kleinen, grauen, 
fast undurchsichtigen .Sphäriten auftritt, deren Kugeloberfläche ent- 
weder glatt oder mit feinen Spitzen besetzt ist („Stechapfel-“ oder 
„Morgensternform“). 5. Ammonium-Magnesium-Phosphat fehlt 
fast nie im ammoniakalischen Harn und bildet meist große, wasser- 
klare Kristalle von „Sargdeckelform“. Diese Form ist allerdings 
mannigfaltigen Variationen unterworfen , aber doch an der Größe 
und Klarheit der Kristalle stets gut zu erkennen. 6. Phosphor- 
saurer Kalk bildet im ammoniakalischen Harn ein amorphes bis 
kristallinisches Pulver. 
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VI. Wärme. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie beherrscht die orgiinische 
Welt ebenso wie die anorganische. Es sind dieselben Energieformen, die in 
den Organismen wirksam sind, wie in der anorganischen Natur. Eine be- 
sondere Lebenskraft existiert nicht. Organismen und anorganische Welt stehen 
in einem fortwährenden Energieaustausch miteinander. In bestimmten Formen 
tritt die Energie aus der anorganischen Welt in die Organismenwelt ein, in 
den Organismen erfährt sie bestimmte Umformungen und wird hier zum Teil 
aufgesjreichert, zum Teil verläßt sie den Organismenkörper wieder in be- 
stimmten Formen und kehrt in die anorganische Welt zurück. Befindet sich 
ein Organismus bei konstanter Außentemperatur im Stoffwechselgleichgewicht, 
d. h. tntt die gleiche Menge von Stoffen als Nahrung in seinen Körper ein, 
wie mit den Stoffwechselprodukten den Körper verlaßt, so befindet sich der 
Körper auch im energetischen oder dynamischen Gleichgewicht, 
d. h. dieselbe Menge von Energie, die in ihn eingeführt wird, verläßt den 
Körper wieder in anderer Form. Wirken dissimilatorisrh erregende Reize ein, 
so wird das energetische ebenso wie das Stoffwechselgleichgewicht gestört, in- 
sofern als potentielle, im Köqjer aufgespeic herte Energie in aktuelle Energie 
umgesetzt und vom Köqrer nach außen abgegeben wird, so daß mehr Energie 
den Körper verläßt, als während der Dauer der Reizung von außen her ein- 
geführt wird. Das ist z. B. im Tierkörper der Fall bei andauernder Muskel- 
tätigkeit. 

Diejenige Energieform, die aus der amrrgani.schen Natur zuerst in die 
Organismenwelt eintritt, ist das Licht. In den grünen Pflanzen wird die 
Energie des Lichtes im Chlorophyll umgeformt in chemische Energie. Aus 
der chemischen Energie werden zum Teil die Leistungen des Pflanzcnköqrers 
(Bewegung, Wärme, osmotische Leistungen) bestritten, zum Teil wird daraus 
chemische potentielle Energie in Form von komplizierten organischen Ver- 
bindungen (Eiweißköqieru, Kohlehydraten, Fetten) beim Wachstum aufgehäuft. 
Die chemische potienteile Energie dieser Verbindungen, und zum Teil auch 
die Wärme, liefert das Betriebskapital an Energie für den Tierkörper. Aus 
der Umfonnung der chemischen potentiellen Energie der Nahrung und der 
Wärme bestreitet der Tierkörjier seine sämtlichen energetischen Leistungen 
(Wärmeproduktion, Bewegung, Elektrizitätsproduktion, Lichtproduktion, os- 
motische Leistungen etc.). Richtet man es so ein, daß die sämtliche Energie- 
produktion eines erwachsenen Tierkürpers in einem längeren Zeitramne nur 
in Form von Wärme nach außen hin zum .\usdruck kommt, so kann man 
eine Wärmebilanz aufstellcn. Da die Nahrungsstoffe im Tierkörper der 
Oxydation unterliegen, und schließlich in Form ihrer Oxydationsprodukte, 
Kohlensäure, Wasser, Schwefelsäure etc., den Körper wieder verlassen, so muß 
die während einer bestimmten Zeitdauer dem Tierkörper zugeführte Nahrungs- 
menge, wenn sie außerhalb des Tierkörpers bis zu den entsprechenden End- 
produkten verbrannt wird, dieselbe Menge von Verbrennungswarme liefern, 
wie auf ihrem Wege durch den Tierkörjrer. Das kalorimetrische Exircriment 
hat bewiesen, daß das in der Tat der Fall ist. Die Wärmeproduktion des 
Tierkörpers im Kalorimeter bei Zufuhr einer bestimmten Nahrungsmenge 
ist gleich der Verbrennungswarme dieser Nahrungsmenge. Ein erwachsener 
Mensch setzt in 24 Stunden etwa eine Energiemenge von rund 2500 Kalorien 
um (i Kalorie K. = Wärmemenge, welche nötig ist, um i kg Wasser von 
o“ auf I “ C zu envürmen). 
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Teraperaturregiiliening. 

Theoretische Vorbemerkungen. Alle Organismen produzieren 
Warme. Wahrend aber die Pflanzen und die Kaltblüter die Wärme in dem- 
selben Maße, wie sie produziert wird, an das umgebende Medium abgeben, 
speichern die Warmblüter die Wärme bis zu einem gewissen Grade im 
Körper auf. Die Kaltblüter ändern daher ihre Körpertemperatur mit der 
Temperatur des Mediums. Die Warmblüter dagegen besitzen Mechanismen, 
welche es gestatten, ihre Körpertemperatur trotz großer Temperaturschwan- 
kungen des Mediums immer auf gleicher Höhe zu erhalten. Die Ausdrücke 
Kaltblüter und Warmblüter bringen also nicht das eigentliche Wesen ihrer 
Verschiedenheit zum Ausdruck und können direkt falsch werden, denn ein 
Kaltblüter kann bei hoher Außentemperatur (Wüste, Tropen) die gleiche oder 
sogar eine höhere Temperatur haben wie ein Warmblüter. Man hat deshalb 
die beiden Tiergruppen unterschieden, je nachdem sie die Fähigkeit der 
Temperaturregulierung besitzen oder nicht, in „H omoio th erm e“ (Gleich- 
warme, die ihre Temperatur immer auf derselben Höhe erhalten), und in 
„Poikilotherme (Wechselwarme, die ihre Temperatur mit der Temperatur 
der Umgebung ändern). Säugetiere und Vögel sind homoiotherra, alle 
anderen Tiere poikilotherm. Indessen gibt es für alle homoiothermen Tiere 
Grenzen der Außentemperatnr, bei deren Überschreitung sie von ihren 
Temperaturregulierungsmechanismen im Stich gelassen werden. Diese Grenzen 
sind für verschiedene Homoiolherme sehr verschieden weit gelegen. Eine 
Gruppe von homoiothermen Tieren büßt ihre Temperaturregulierungsfähigkeit 
bereits ein, wenn die Außentemperatur einige Zeit um o® herum sich bewegt, 
und wird dann den Poikilothermen ähnlich, indem die Intensität ihrer 
Lebensprozesse wie bei den letzteren mit sinkender Temperatur sinkt. Das 
sind die Winterschläfer (Murmeltier, Dachs, Igel, Hamster, Siebenschläfer, 
Haselmaus, Fledermaus etc.). 

Die Regulierung der Temperaturhöhe bei den homoiothermen Tieren 
geschieht durch eine ganze Anzahl einzelner Mechanismen, die sich aber 
sämtlich zwei verschiedenen Prinzipien unterordnen, d. i. die Regulierung 
der Wärmeproduktion und die Regulierung der Wärmeabgabe seitens des 
Körpers. 

Die Wärineproduktion wird reguliert durch die Intensität des 
Stoffwechsels, die mit höherer Außentemperatur sinkt, mit niederer Außen- 
temperatur steigt. Infolgedtssen wird bei höherer Außentemperatur weniger, 
bei nietirigerer mehr Wärme prcHluziert. Dementsprechend ist das Nahrungs- 
bedürfnis in der Kälte (Winter) größer, in der Wänne (Sommer) geringer. 
Die Regulierung geschieht auf reflektorischem Wege durch Vermittelung des 
Nervensystems. Die sensible Bahn bilden dabei die Temperaturnerven der 
Haut. Die Organe, die wesentlich an der reflektorischen Änderung des 
Stoffwechsels beteiligt sind, sind die Muskeln (stärkere Tätigkeit: Zittern der 
Muskeln bei Kälte). Werden die Muskeln dem Einfluß des Nervensystems 
entzogen, z. B. durch Curarevergiftung (siehe unten), so leidet die Wärme- 
regulierung in der Kalte. 

Die Wärmeabgabe wird reguliert: 1) Durch Erweiterung der 
Hautgefäße in der Wärme, Verengerung derselben in der Kälte. Sind 
die Hautgefäße weit, so fließt mehr Blut in der Zeiteinheit durch die Haut, 
sind sie eng, weniger. Da das Blut der wichtigste Transporteur der Wärme 
im Körper ist und da die Wärmeabgabe immer nur von der Oberfläche des 
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Körpers, d. h. der Haut, stattfindet, so muß also bei höherer Außentemperatur 
die Wärmeabgabe begünstigt, bei niedrigerer eingeschränkt werden. Gleich- 
zeitig wird durch die Blutverteilung dabei die Wärmeproduktion beein- 
flußt. Sind die Hautgefäße in der Kälte eng, so sind die inneren Organe 
(Leber, Darm, Muskeln etc.) dafür um so blutreicher. Da hier der Sitz der 
Hauptwärmeproduktion ist, so wird durch reichlichere Ernährung dieser Organe 
und Steigerung ihres Stoffwechsels auch die Wärmeproduktion gesteigert 
werden. In der Wärme ist das umgekehrt. 2) Durch Beeinflussung 
der Herztätigkeit. In der Wärme ist die Zahl der Herzschläge 
größer, in der Kälte kleiner. Dadurch wird in einem Falle mehr, im anderen 
weniger Blut in der Zeiteinheit durch die Haut gepumpt, d. h. die Wärme- 
abgabe im ersteren Falle begünstigt, im zweiten eingeschränkt. 3) Durch 
Beeinflussung der Schweißsekretion. Dieses ist beim Menschen 
der wichtigste Faktor für die Regulierung der Wärmeabgabe, denn für die 
Verdunstung von Was.ser wird Wärme verbraucht. Verdunstet Wasser an 
der Oberfläche eines Körpers, so wird dem Körper dadurch Wärme ent- 
zogen (Prinzip des Kühlhaltens von Trinkwasser im Orient mittels poröser 
Tongefäße). Bei der Wärme ist nun die Schweißsekretion entsprechend der 
Erweiterung der Hautgefäße größer, bei der Kälte geringer oder hört ganz 
auf. Daher in der Wärme viel stärkere Wärmeabgabe durch Schweißver- 
dunstung als in der Külte. 4) Durch Beeinflussung der Atem- 
frequenz. Mit der Atmung wird dem Körjier Wärme entzogen, indem 
einerseits die Atemluft vom Körper nahezu auf Köqiertemperatur erwärmt 
und indem andererseits Wärme durch Verdunstung von Wasser in den Lungen 
gebunden wird, da ja die Exspirationsluft mit Wasserdarapf gesättigt die 
Lungen verlaßt. In der Wärme ist nun die .\temfrequenz größer, in der 
Kälte geringer. Dadurch wird in der Wärme mehr, in der Kälte weniger 
Luft von den Lungen gewechselt, so daß die Wärmeabgabe durch die Lungen 
in der Wärme befördert, in der Kälte vermindert wird. Bei Tieren, die keine 
Schweißsekretion haben (Hund), spielt dieser Faktor eine wesentliche Rolle 
(schnelle Atmung bei geöffnetem Maul und heraushängender Zunge in der 
Wärme). 5) Durch die Hautbekleidung. Die Hautbekleidung schafft 
eine Luftschicht um den Köqrcr. Da die Luft ein schlechter Wärmeleiter ist, 
wird je nach der Dicke und Luftdurchgängigkeit dieser Schicht die Wärme 
durch Leitung schwerer oder leichter vom Körper abgegeben werden können 
(Sommer- und Winterpelz bei Tieren, Wahl der Kleidung beim Menschen). 
Außer der Wärmeleitung sind für die Wahl der Kleidung beim Menschen 
noch maßgebend; das Wärmestrahlungsvermögcn (rauhe Kleidungsstoffe strahlen 
leichter die Wärme aus als glatte), das Reflcxionsvcrmögen gegenüber den 
Sonnenstrahlen (helle reflektieren mehr die Sonnenstrahlen als dunkle Kleidungs- 
stoffe), sowie die Hygroskopizität und die Wasserverdunstungsfähigkeit (Wolle 
nimmt mehr Wasser vom Körper auf als Leinewand, gibt aber das Wasser 
viel schwerer durch Verdunstung ab als Leinen). Durch Einschränkung der 
Wärmeabgabe spart geeignete Kleidung im Winter entsprechende Mengen 
von Nahrung für die Wärmeproduktion. 

Das Versagten der Temperaturregfulierung bei niedriger 
Außentemperatur. Eine weiße Ratte wird mit einer Tiegelzange 
aus ihrem Käfig genommen und so auf den Tisch niedergedrückt, 
daß sie am Nacken und an der Lende mit je einer Hand gefaßt und 
aufgehoben werden kann. Indem man sie sich in dieser Weise mit 
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dem Abdomen nach oben festhalten läßt, führt man unter leichtem 
Hochdrücken der Schwanzwurzel ein eingefettetes Thermometer per 
anum in den Mastdarm ein und mißt hier die Körpertemperatur. Sie 
beträgt 37 “ C. Ist diese Temperaturmessung ausgeführt, so wird in 
einem Eimer eine Kältemischung hergestellt durch Vermischen gleicher 
Mengen von Viehsalz und grob zerstoßenem Eis, resp. frischem Schnee. 
Von dieser Kältemischung 
wird eine größere Menge 
in ein möglichst großes 
Glasgefäß geschüttet und 
in diesem ein kleineres Glas- 
gefäß von etwa 500 ccm 
Inhalt fest bis zum Rande 
ringsherum in die Kälte- 
mischung eingebettet. Der 
flache Boden des inneren 
Gefäßes wird mit einer Filz- 
scheibe bedeckt. Darauf 
wird die Ratte in das innere 
Gefäß gebracht und das Ge- 
fäß mit einem Glasdcckel 
verschlossen, der ein ca. 

3 cm großes kreisrundes 
Loch besitzt. Dieses Loch 
ist mit einem doppelt durch- 
bohrten Gummistopfen ver- 
schlossen, dessen eine Boh- 
rung ein Thermometer mit 
einer Skala zwischen etwa 
— 20“ und-}- 40“ führt und 
dessen andere Bohrung ein 
Glasrohr mit kleiner A ußen- 
öffnung zum Luftaustausch 
mit dem Innern trägt. Das 
Quecksilberreservoir des 
Thermometers muß ganz 
im Innern des Gefäßes ge- 
legen sein. Ebenso muß das Glasrohr weit genug ins Innere führen. 
Ist das Gefäß mit dem Deckel verschlossen, so beschwert man den 
Deckel mit einem Gewicht und umgibt es möglichst dicht mit der 
Kältemischung, doch so, daß die Ratte noch von oben her durch den 
Deckel beobachtet werden kann. Dann läßt man das Gefäß längere 
Zeit stehen und verfolgt genau das Sinken der Temperatur und das 



Fig. 70. Kilte versuch zur Demonstra« 
tion des Versagens der Temperalurregu- 
lierung in der Kälte. Das innere Gefäß, indem 
sich die Hatte befindet, ist mit einer Källemischung 
umgeben. 
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Verhalten der Ratte. Die Temi>eratur im Gefäß sinkt, wenn die 
Kältemischung gut ist, sehr bald auf o ® und tiefer. Die Ratte ist 
zunächst sehr lebhaft und macht heftige Bewegungen. Nach etwa 
25 — 30 Minuten ist das Tier aber meistens schon bedeutend ruhiger 
geworden. Ist die Temperatur im Gefäß etwa auf — 5 bis — 10® 
gesunken und liegt die Ratte vollständig still mit stark verlangsamter 
resp. unregelmäßiger Atmung, was gewöhnlich nach '/, — i Stunde 
der Fall ist, so nimmt man die Ratte heraus und mißt schnell wiederum 
die Temp>eratur im Rectum. Man findet jetzt, daß die Körper- 
temperatur von ihrer normalen Höhe 37 “ C bis auf etwa 15® C ge- 
sunken ist Dabei ist die Ratte fast bewegungslos und zeigt keinen 
Lagereflex mehr (Kältelähmung wie beim Kaltblüter oder Winter- 
schläfer). Atmung und Herzschlag sind verlangsamt, die Extremitäten 
und der Schwanz sind erstarrt. Aber die Ratte lebt noch und erholt 
sich in i — 2 Stunden wieder vollkommen. Die Temperaturregulierung 
hat also intra vitam bei so niedriger Außentemperatur infolge der 
starken Wärmeabgabe vollständig versagt. Ist die Körpertemperatur 
der Ratte heim Versuch unter 12® C gesunken, so erholt sich das 
Tier gewöhnlich nicht mehr. Häufig wird der Schwanz nach der 
Erholung nekrotisch und geht verloren. Läßt man die Ratte nur 
kürzere Zeit im Kälteraum, so sinkt ihre Körpertemperatur entsprechend 
weniger, die Erholung erfolgt um so schneller. 

Das Versagen der Temperaturregtdierung bei hoher 
Außentemperatur. Wärmespeicherung. Zwei Glasgefäße, wie 
die des vorigen Versuches, werden so aufgestellt, daß das kleinere 
auf einem Porzellandreifuß in der Mitte des größeren steht. Darauf 
wird eine weiße Ratte in das kleinere Gefäß gebracht und das letztere 
mit seinem Deckel verschlossen, der wiederum ein Thermometer 
(Skala etwa zwischen -f- 20® und -j- 80® C) und eine Glasröhre in seinem 
doppelt durchbohrten Kautschukstopfen trägt. Der Deckel wird mit 
schweren Gewichten belastet. Darauf wird zur vorläufigen Anwärmung 
erst etwas heißes Wasser auf den Boden des großen Gefäßes gegossen. 
Ist das Gefäß auf diese Weise vorgewärmt, so wird es aus einer 
Kanne mit siedendem Wasser bis dicht unter den oberen Rand des 
inneren, kleinen Gefäßes gefüllt. Zugleich beobachtet man das Steigen 
der Temperatur und das Verhalten der Ratte. Die Temperatur im inne- 
ren Gefäß erreicht in 5 Minuten gewöhnlich eine Höhe von 50— 6o®C. 
Die Ratte zeigt zunächst heftige Erregung. Sie macht ununterbrochen 
hastige, unruhige Bewegungen. Ihre Atmung ist stark beschleunigt. 
Nach 5— -7 Minuten läßt die Erregung nach und es stellen sich Lähmungs- 
symptome ein. Die Bewegungen werden träge, das Tier legt sich auf 
die Seite, die Atmung wird unregelmäßig, flach, schnappend. Nun 
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nimmt man das Tier sofort aus dem Gefäß (Vorsicht beim Abnehmen 
der Gewichte, damit das innere Gefäß bei der Entlastung nicht um- 
kippt!) und mißt schnell die Temperatur im Mastdarm. Man findet 
jetzt eine Temperatur von 45 — 47 C. Das Tier ist zunächst nahezu 
bewegungfslos (Wärmelähmung). Bei der Abkühlung kehren krampf- 
artige Zuckungen im ganzen Körper zurück. Allmählich wird die 
Atmung wieder regelmäßig. 


Der Herzschlag, der vorher 
ungeheuer frequent war, wird 
wieder langsamer. Der Lage- 
reflex kehrt nach einiger 
Zeit wieder. Das Tier kann 
sich wieder erholen. In der 
Regel gehen aber Tiere, 
deren Temperatur über 45® C 
gestiegen war, trotz anfäng- 
licher Erholung nach einiger 
Zeit ein. 

Bei diesem Versuch ver- 
sagt die Temperaturregu- 
lierung durch Verminderung 
der Wärmeabgabe und es 
tritt eine Wärmeaufspeiche- 
rung im Tierkörper ein. 
Solche Fälle kommen beim 
Menschen vor im heißen 
Sommer oder in den heißen 
Klimaten (Wüste, Tropen). 
Das sind die Erscheinungen 
des Hitzschlages oder 
Sonnenstichs. In der 
Wüste wie in den Tropen 
ist es die hohe Außentem- 
peratur und das Versagen 



Kig. 71, WÄrmeversuch zur Demonstra- 
tion des Versagens der Temperaturregu- 
lierung in der Wirme. Das innere Gefäß, in 


derWärmercglllierungdurch Ratte befindet, ist von heißem Wasser 

Schweißverdunstung. In der umgeben. 


Wüste ist die Luft trocken 


und der Wasserverlust durch Schweiß sehr groß. Wird dem Körper 
nicht genug Wasser zugeführt, so sinkt die Schweißsekretion infolge 
des Wassermangels im Körper und die Wärmeabgabe wird vermindert. 
Dadurch steigt die Körpertemperatur. In den Tropen ist die Luft mit 
Wasserdampf gesättigt und die .Schweißverdunstung kann nicht in ge- 
nügendem Maße von statten gehen. In beiden Fällen kommt es zur 
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Wärmespeicherung, besonders wenn durch Muskeltätigkeit auch noch 
die Wärmeproduktion gesteigert wird. Es stellen sich daher beim 
Menschen, wie in dem obigen Versuch, zuerst Erregungserscheinungen 
von seiten des Zentralnervensystems (Delirien, Krämpfe), dann 
Lähmungserscheinungen (Bewußtlosigkeit, Bewegungslosigkeit) ein 
und schließlich der Tod, wenn nicht rechtzeitig Abkühlung erfolgt. 
Pathologfisch tritt ferner eine Wärmespeicherung ein beim Fieber 
und zwar teils infolge gesteigerter Wärmeproduktion, teils infolge ver- 
minderter Wärmeabgabe. Die Temperaturregulierung läßt im Stich: 
„broststadium“ (Hautgefäße verengert, keine Schweißsekretion, Frost- 
empfindung). Die Temperatur beginnt erst wieder zu sinken, sobald 
die Regulationsmechanismen wieder in Funktion treten: „Hitzestadium“ 
{Hitzegefühl, Hautgefäße erweitert, starke Schweißsekretion). 


VII. Bewegung. 

Die Produktion von mechanischer Energie äußert sich im Tierkörper 
im wesentlichen in der Form der Kontraktionsbewegungen. Unter den 
Kontraktionsbewegungen lassen sich drei Formen unterscheiden, die amöboide 
oder Protoplasmabewegung (Leukozyten), die Flimmerbewegung 
(Flimmerepithelien, Spemiatozoen) und die Muskelbewegung (glatte und 
quergestreifte Muskulatur). Das Gemeinsame aller Kontraktionsbewegungen 
li^t darin, daß sic charakterisiert sind durch Veränderung der Oberflächen- 
größe bei gleichbleibender Masse der lebendigen Substanz und daß sie beruhen 
auf chemischen Prozessen, die zur gegenseitigen Verschiebung der Teilchen 
Veranlassung geben. Bei allen Kontraktionsbewegungen sind zwei Phasen 
zu unterscheiden: Die Kontraktionsphase, bei der die Oberfläche im 

Verhältnis zur Ma.sse kleiner, und die E.x pansionsphase, bei der die Ober- 
fläche wieder größer wird. Wahrscheinlich beruhen alle Kontraktionsbewegungen 
auf Veränderungen in der Oberflächenspannung der lebendigen Substanz, 
die durch Stoffwechselprozes.se bedingt sind. 

Die groben Bewegungen in unserem Körper und die Lokomotion des 
ganzen Körpers wird besorgt durch Muskelkontraktionen. Dabei ist die glatte 
Muskulatur (Darmtraktus, Gefäßsystem, Urogenitalapparat, Haut etc.) durch 
mancherlei physiologische Eigenschaften von der quergestreiften Muskulatur 
(Skelettmuskeln, Zwerchfell, äußere Sphinkteren, Herz) unterschieden. Die 
glatte Muskulatur kontrahiert sich langsam, ist zum größten Teil der 
willkürlichen Innervation nicht zugänglich (sog. unwillkürliche Muskulatur) und 
besitzt einen vom Zentralnervensystem unabhängigen Tonus („Tonus“ = Zu- 
stand dauernder Erregung. Außer bei muskulösen, besonders bei nervösen 
Elementen des Zentralnervensv'stems besonders wichtig!), wobei es vorläufig 
dahingestellt bleiben muß, wodurch dieser Tonus unterhalten wird, d. h. ob 
er durch direkte Reize oder durch indirekte Reize von seiten peripherisch 
gelegener nervöser Elemente bedingt ist. Die quergestreifte Musku- 
latur kontrahiert sich schnell, ist (mit Ausnahme des Herzens) fast überall 
der willkürlichen Innervation zugänglich (sog. willkürliche Muskulatur) und 
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besitzt mit (Ausnahme des Herzens) keinen autonomen Tonus. Sie zeigt 
überhaupt keine autonome Tätigkeit, sondern wird zu ihren Kontraktionen 
im normalen Körper stets nur durch Impulse von seiten des Nervensystems 
veranlaßt. Ein herausgeschnittener Skelettmuskel führt spontan keine Be- 
wegungen mehr aus, sondern nur noch auf Reize. Bei der autonomen Tätig- 
keit des Herzens ist es vorläufig ebenfalls noch strittig, wodurch sie er- 
regt wird, ob durch direkt auf die Muskulatur einwirkende Reize („myogener“ 
Ursprung der Herztätigkeit) oder durch Impulse von seiten der nervösen, im 
Herzen selbst gelegenen Elemente („neurogener“ Ursprung der Herztätigkeit). 

A, Direkte und indirekte Muskelreizung, 

Theoretische Vorbemerkungen. Der Skelettmuskel führt nur 
Bewegungen aus, wenn Reize ihn erregen. Im normalen Körper sind die 
Reizirapulse, die das Zentralnervensystem abgibt und dem Muskel durch die 
motorischen Nerven zuleitet, die physiologischen Reize, welche den Muskel 
zur Tätigkeit veranlassen. Isolieren wir daher den Muskel aus seinem Zu- 
sammenhänge mit dem Zentralnervensystem, so zuckt der Muskel niemals 
mehr spontan. Wir können ihn aber auf zwei verschiedenen Wegen zur 
Bewegung veranlassen, entweder indem wir die physiologischen Reizimpulse, 
die das Zentralnervensystem entsendet, durch künstliche Reize, die wir dem 
motorischen Nerven zuführen, nachahmen, so daß der motorische Nerv seinen 
Nervenimpuls dem Muskel zuführt wie im intakten Körper — dann sprechen 
wir von „indirekter Muskelreizung“ — oder indem wir künstliche 
Reize irgendwelcher Art auf die Muskelsubstanz selbst, ohne Vermittlung 
des Nerven einwirken lassen — dann sprechen wir von „direkter Muskel- 
reizung". Der erstere Weg ist der einfachere, der letztere erfordert die An- 
wendung besonderer Hilfsmittel; denn wenn wir auf einen herausgeschnittenen 
Muskel irgend einen Reiz einwirken lassen, so erregt dieser nicht bloß die 
Muskelsubstanz, sondern auch die in ihr verzweigten Nervenfasern, ja die 
letzteren in erster Linie, da sie viel erregbarer sind als die Muskelsubstanz 
selbst. So müßte es unentschieden bleiben, ob die Muskelsubstanz direkt 
überhaupt durch künstliche Reize erregbar ist, wenn wir nicht ein Mittel be- 
säßen, die Wirksamkeit der Nervenreize vollständig auszuschalten. Dieses 
Mittel liefert das südamerikaiiische Pfeilgift „Curare“. Vergiftet man ein 
Tier mit Curare, so werden die motorischen Nervenendai)parate in den 
Skelettmuskeln vollständig gelähmt, so daß überhaupt keine Impulse mehr 
vom Nerven aus zur Muskelsubstanz durchdringen können. Das läßt sich 
durch folgenden Versuch Claude Bernards beweisen. Man unterbindet 
einem Frosch die Schenkelarterie der einen Seite, so daß das Gift, welches 
man in den Körper einspritzt und welches durch <las Blut in alle Teile des 
Körpers getragen wird, den operierten Schenkel nicht erreichen kann. Dann 
sieht man, daß nach Curarevergiftung der ganze Körper mit Ausnahme des 
operierten Schenkels gelähmt ist. Reizt man nunmehr die Haut im Bereiche 
des vergifteten Körpers stark, so führt der Frosch eine Reflexbewegung mit 
dem operierten Schenkel aus. Diese Tatsache beweist: i. daß die sensible 

Nervenbahn, obwohl sie der Curarewirkung ausgesetzl war, nicht gelähmt sein 
kann, 2. daß das Zentralnervensystem, obwohl es der Giftwirkung aasgesetzt 
ist. nicht gelähmt sein kann, 3. daß die motorische Nervenbahn ebenfalls 
nicht gelahmt sein kann, denn sie ist ebenfalls von ihrem Austritt aus dem 
Rückenmark an bis zum Oberschenkel der Giftwirkung ausgesetzt. Daß 
schließlich auch die Muskelsubstanz der vergifteten Körperpartien nicht ge- 
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lähmt ist, ersieht man, wenn man von dem vergifteten Schenkel ein Nerv- 
Muskelpräparat anfertigt. Dieses Präparat ist nicht mehr erregbar durch in- 
direkte Reizung vom Nerven her, wohl aber, wenn man den Reiz direkt auf 
die Muskelsubstanz einwirken läßt. Aus alledem ergibt sich, daß das Curare 
nur allein die Punkte lähmt, wo die motorischen Nerven in die Muskel- 
substanz übergehen, d. h. die motorischen Nervenendapparate. Zugleich be- 
weist der Versuch die direkte Erregbarkeit der Muskelsubstanz selbst. Dieser 
Versuch Claude Uernards ist in seiner genialen Einfachheit paradigmatisch 
für alle Untersuchungen, welche die LokalLsation von Giftwirkungen im Auge 
haben. 

Unter den verschiedenen ReizqualiUUen (chemischen, mechanischen, osmo- 
tischen, thermischen, elektrischen Reizen), die wir verwenden können, sei es für 
indirekte, .sei es für direkte Muskelreizung, eignen sich am besten die elek- 
trischen Reize, weil sie einerseits das lebendige Objekt am wenigsten schädigen 
und weil sie sich andererseits so bequem und so fein an Intensität und Dauer 
abstufen lassen, wie kein änderet Reiz. Infolgedessen ist der elektrische Reiz 
in der ganzen physiologischen Technik, überall wo es sich darum handelt, 
ein lebendiges Objekt, nicht bloß den Muskel oder den Nerven, sondern 
irgendwelche Form der lebendigen Substanz durch Reize zu erregen, zum 
Reiz par e.xcellence geworden, und zwar verwendet man den elektrischen 
Reiz sowohl in Fonn des konstanten Stromes, als auch des einzelnen In- 
duktionsschlages (Schließungs- und Offnungsschlages), wie auch des faradischen 
Induktionsstromes. Um einzelne Zuckungen oder tetanische Kontraktionen 
des Muskels zu erzielen, benutzt man am besten Induktionsströme und als 
bequemsten Apparat für die Gewinnung derselben das Dl! Bois-REYMONDsche 
Schlitteninduktorium (veigl. letztes Kapitel). Den konstanten Strom liefern die 
konstanten Elemente (vergl. letztes Kapitel). Über die speziellen physio- 
logischen Wirkungen des konstanten Stromes siehe unten. 

Herstellung eines Nerv-Muskelpräparates vom Frosch. 

Wegen der längeren Dauer des Überlebens isolierter Körperteile 
eignen sich die Muskeln und Nerven des Kaltblüters unvergleichlich 
viel besser zu Versuchen als die gleichen Gewebe des Warmblüters. 
Daher ist der Frosch seit langer Zeit zum Haustier in der Physio- 
logie geworden. Um ein Präparat zu gewinnen, das eine Muskel- 
gruppe, resp. einen einzelnen Muskel mit zuführenden motorischen 
Nerven repräsentiert, benutzt man die langen Schenkelnerven und 
-muskeln und verfährt folgendermaßen. Man faßt einen Frosch mit 
der linken Hand fest in der Lendengegend und schneidet mit der 
rechten Hand schnell mittels einer Schere den Kopf ab. Darauf 
bohrt man mit einer dicken Nadel sowohl das Gehirn als auch das 
Rückenmark gründlich aus, so daß die Muskeln der Extremitäten 
vollkommen erschlafft sind. Dann legt man das Präparat auf den 
Rücken, hebt mit einer Pinzette mit der linken Hand die Bauchhaut 
nebst Bauchmuskeln faltenartig in die Höhe und schneidet mit der 
rechten Hand mittels einer Schere Bauchhaut, Bauchmuskeln und 
Eingeweide von dem Mastdarm an bis zur Lunge hinauf ab, aber so, 
daß die aus dem Rückgrat austretenden, dem Rücken innen an- 
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liegenden silberweißen Nervenstämme nicht verletzt werden. Ist das 
geschehen, so schneidet man die Wirbelsäule oberhalb der Austritts- 
stelle des Plexus ischiadicus quer durch, faßt das Präparat mit einer 
gerieften Pinzette quer über die Wirbelsäule, so daß die Nerven nicht 
gequetscht werden, recht fest mit der rechten Hand und zieht, indem 
man die Haut am Rückenquerschnitt mit den Fingern der Linken 
fest in die Falte eines Handtuches faßt, mit einem kräftigen Zug die 
gesamte Köperhaut von dem Schenkelpräparat ab, bis zu den Zehen 
hinunter. Nunmehr legt man das Präparat wieder auf den Rücken, 
und führt mittels eines Schlingenführers oder einer spitzen Pinzette 
einen h'aden unter die Nervenstämme des Plexus ischiadicus und 
schlingt denselben recht hoch oben an ihrer Austiittsstelle aus der 
Wirbelsäule mit einem doppelten Knoten fest an. Schneidet man jetzt 
die angeschlungenen Nervenstämme zwischen Bindestelle und Wirbel- 
säule durch und das eine Fadenende ab, so kann man an dem anderen 
Fadenende den Nerven dirigieren (F'ig. 72 A), ohne ihn selbst mit der 
Hand oder Pinzette zu berühren, denn es ist wichtig, daß man sich ge- 
wöhnt, Nerven und Muskeln, die zu einem Versuch gebraucht werden, 
nie direkt anzufassen. Nun wird das Präparat auf dem Rücken 
liegend so orientiert, daß es mit den Zehenspitzen vom Operateur 
weg gerichtet ist. Man hebt darauf mit der linken Hand den abge- 
schnittenen Nervenplexus an seinem Faden schräg zu sich in die Höhe 
und präpariert ihn mit der rechten Hand mittels einer Schere von 
seiner Umgebung frei bis in die Spitze des Beckens hinein. Dann 
macht man mit der Schere einen Schnitt durch die Rückenwand der 
Länge nach zwischen llium und Os coccygis, wobei man sich mit der 
Schere, um den Nerven zu schonen, möglichst nach der Medianlinie 
zu halten hat, und zieht, indem man nunmehr das Präparat in die 
Bauchlage bringt, den Nerven am Faden durch diesen Schlitz hin- 
durch. so daß man ihn jetzt in seinem Verlauf auf der Dorsalseite 
des Oberschenkels weiter frei präparieren kann. Dabei verfährt man 
so, daß man den Nerven an seinem Faden immer im spitzen Winkel 
hochhebt, ohne aber das Präparat dabei auf der Unterlage festzuhaltcn, 
da sonst der Nerv zu leicht gezerrt werden könnte. Dann löst man 
mit der Schere, die man immer parallel dem Nerven hält (Fig. 72 B), 
den letzteren aus seiner bindegewebigen Hülle heraus. Ist die 
schwierigste Stelle, an welcher der Nerv aus dem Becken auf die 
Dorsalseite des Oberschenkels hindurchtritt, glücklich überwunden, so 
kann man sich die weitere Isolierung erleichtern, indem man die 
Furche, in welcher der Nerv zwischen den Muskeln des Oberschenkels 
verläuft, durch Auseinanderziehen der beiderseitigen Muskeln erweitert, 
so daß der Nerv bis zur Kniekehle hin frei vor einem liegt. Dann 
ist seine Isolierung mittels der Schere leicht ausgefühtt. Dabei mü.ssen 
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natürlich alle die Äste, welche zu den Oberschenkelmuskeln gehen, 
durchschnitten werden, wobei jedesmal eine Zuckung in der ent- 
sprechenden Muskelgruppe auftritt. Ist der Nerv bis in die Knie- 



Fig. 72 A. Präparation des N. ischiadicus. I. Phase. Die Schenkel des 
Frosches sind enthäutet und Hegen auf der Rückenseite. Der N. ischiadicus ist mit einem 
Faden angeschlungen, an dem er mit der Hand geführt wird. Der Nerv ist bereits bis 
zum Ende des Beckens freipräparierl. 
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kehle hinein freigelegt, so befreit man ihn von eventuell noch an- 
hängendem Bindegewebe und schneidet dann den Oberschenkelknochen 
recht nahe am Becken quer durch, um ihn schließlich mit der Schere 
sauber bis zum Knie von seinen Muskeln zu befreien. Auf diese 
Weise hat man ein Nerv-Muskelpräparat gewonnen, das den Schenkel 



Kig. 72 B. Präparation des N. ischiadicus. II. Phase. Die Schenkel liegen 
jetzt auf der Bauchseite und der Nerv wird auf der Kttckcnseite unter leichter Anspannung 
mittels des Fadens weiter freipräparleri. 

Max Verworn, PhysiuloK>*ehM l'ntktiknm. 2. Aufl. 10 
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mit den sämtlichen Muskeln vom Knie an abwärts und mit ihren zu- 
führenden motorischen Nerven vorstellt und das am Oberschenkel- 
knochen in einem Muskelhalter fixiert werden kann. Braucht man 
das Präparat nicht sofort, so muß man es in eine dem Froschblut 
isotonische Salzlösung legen, um es vor Vertrocknung zu schützen. 
Es genügt für alle hier in Betracht kommenden Zwecke eine o,8proz. 
NaCl-Lösung (sog. physiologische Kochsalzlösung). Mittels einer solchen 
Lösung ist auch jedes Präparat während eines Versuchs hin und wieder 
zu bepinseln, wenn man nicht durch Eintrocknung sehr störende Er- 
scheinungen erhalten will. 

Ist es notwendig, einen einzelnen Muskel des Unterschenkels 
nebst zugehörigen Nerven zu präparieren, um ihn für die graphische 
Verzeichnung seiner Zuckung zu verwenden, so wählt man dazu den 
Gastrocnemius. Man verfährt dann so, daß man ein Nerv-Muskel- 
präparat der obigen Art herstellt und dasselbe an den Zehen zwischen 
Daumen und Zeigefinger der linken Hand so hält, daß es mit dem 
Fußgelenk über dem Zeigefinger reitet. Dann schneidet man mit der 
Schere die Achillessehne unterhalb des Sesambeins quer durch, löst sie 
von ihrer anliegenden Fläche ab und trennt von ihr aus den ganzen 
Gastrocnemius bis hinauf zu seinem Ursprung am Knie von dem 
Knochen des Unterschenkels durch einfaches Abziehen los. Schließlich 
schneidet man den ganzen Unterschenkel, mit Ausnahme des Gastro- 
cnemius, in der Nähe des Kniegelenks ab, ohne den Nerven zu verletzen, 
und hat nun ein Präparat, das nur aus Gastrocnemius und seinem 
Nerven, nebst einem Stück des Oberschenkelknochens zur Befestigung 
im Muskelhalter besteht. Bohrt man endlich in die Achillessehne ober- 
halb des Sesambeins mit einer Nadel noch ein Loch, so kann man 
in diesem Loch einen kleinen Haken anbringen, der dazu dient, den 
Muskel mit einem Faden und einer Schreibvorrichtung in Verbindung 
zu setzen. 

Indirekte Reizung des Muskels mit der galvanischen 
Pinzette. Ein Schenkelpräparat der obigen Art wird mit dem Ober- 
schenkelknochen in einem Muskelhalter (siehe letztes Kapitel) befestigt, 
so daß der Schenkel senkrecht herabhäng^. Dann hebt man den Nerven 
an seinem Faden hoch und legt ihn über die Kanten einer galvanischen 
Pinzette (Fig. 73). Die letztere besteht aus einem Kupfer- und Zink- 
streifen, die an ihrem einen Ende pinzettenartig aneinander gelötet 
sind. Werden die beiden freien Enden durch einen feuchten Leiter 
miteinander verbunden, so ist damit ein galvanisches Element ein- 
fachster Art gegeben, das einen Strom liefert, solange der Kreis ge- 
schlossen bleibt. Im vorliegenden Falle spielt der Nerv die Rolle des 
feuchten Leiters. Im Moment also, wo derselbe über die beiden Metall- 
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streifen gelegt wird, wird ein Stromkreis geschlossen. Der Strom geht 
durch den Nerven und erregt ihn. Seine Erregung läuft bis zum 
Muskel und liefert einen Reizimpuls für denselben, der Schenkel zuckt. 
Die galvanische Pinzette wird stets benutzt, um schnell zu prüfen, ob 
ein Nerv-Muskelpräparat, das man hergestellt hat, gut erregbar oder 
etwa bei der Präparation ge- 


schädigt worden ist. Nur wenn 
es bei Berührung mit der 
galvanischen Pinzette eine 
kräftige Reaktion gibt, ist es 
für Versuchszwecke zu ver- 
wenden. 

Indirekte Reizung des 
Muskels mit einem kon- 
stanten Element. Die 

Reizung mit der galvanischen 
Pinzette ist eine sehr primitive 
und unvollkommene Methode. 
Zuverlässigere und konstan- 
tere Stromquellen für die 
Reizung liefern die konstanten 
galvanischen Elemente (siehe 
letztes Kapitel). Um ferner 
den Strom beliebig schließen 
und unterbrechen zu können, 
bedient man sich eines Queck- 
silberschlüssels (siehe letztes 
Kapitel), der es gestattet, 
zwischen zwei Drahtenden 
einen metallischen Kontakt 
herzustellen und aufzuheben. 



f'ig. 73» Galvanische Pinzette. Über die 
beiden freien Enden der Metallstreifen liegt der Nerv 
eines Nerv-Muskelprä|wates (letzteres schematisch). 


Die Anordnung des Versuches 

ist folgende. Ein Schenkelpräparat wird in der obigen Weise be- 
festigt und sein Nerv über die Platinelektroden gelegt. Darauf wird 
ein DANlE;Ll.sches Element nur ganz wenig mit Kupfersulfat und ver- 
dünnter Schwefelsäure beschickt. Von dem positiven Pol, der „Anode“ 
(Kupfer), wird ein Draht zu der einen Klemmschraube eines Queck- 
silberschlüssels geleitet Von der anderen Klemmschraube des Schlüssels 
führt man einen zweiten Draht zu der einen Klemmschraube eines 


Platinelektrodenpaares. Die andere Klemmschraube des Elektroden- 
paares verbindet man direkt mit dem negativen Pol, der „Kathode“ 
(Zink), des DANlEMAchen Elements. Ein Schema der ganzen An- 

10 * 
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Ordnung zeigt Fig. 74. Wird nunmehr der Stormkreis durch Senken 
des Hebels am QuecksilberschlOssei geschlossen, so tritt eine Zuckung 
im Schenkelpräparat ein. Während der Dauer des konstanten Stromes 
bleibt das Präparat in Ruhe. Wird dagegen der Stromkreis mittels des 
Schlüssels wieder geöffnet, so erfolgt eine neue Zuckung des Schenkels. 



Fig. 74. Schema der 
Anordnung fQr die 
Reizung des Nerv* 
Muskelpräparates 
mit einem konstan* 
ten Strom. Q Queck- 
silberschlüssel. 


Wirkung von Polarisationsströmen und ihre Vermeidung 
durch unpolarisierbare Elektroden. Zu dem folgenden Versuch 
wird die letzte Anordnung direkt weiter benutzt. Nachdem man 
den konstanten Strom etwa i Minute lang durch den Nerven hat 
hindurchgehen lassen, wird der Strom geöffnet. Während der Nerv 
des Präparates unverschoben auf den Platinelektroden liegen bleibt, 
wird das DANiELi.sche Element ganz aus dem Kreise entfernt und 
der freie Elektrodendraht mit der freigewordenen Klemmschraube des 
Quecksilberschlüssels verbunden, so daß die beiden Elektroden direkt 

durch eine Drahtverbindung 
miteinander einen Kreis bilden, 
in den der Quecksilberschlüssel 
eingeschaltet ist (Fig. 75). In 
diesem Kreise fehlt also das 
galvanische Element. Schließt 
man jetzt den Kreis durch den 
Quecksilberschlüssel, so zuckt 
das Präparat und man erhält 
eventuell beim öffnen eben- 
falls wieder eine Zuckung. Diese 
Zuckungen enstehen durch Rei- 
zung des Präparats mittels des „Polarisationsstromes". Während 
der Zeit, als vorher der konstante Strom durch das Präparat ging, haben 
sich an den beiden Berührungsstellen der Metallelektroden mit dem 
Nerven, der einen feuchten Leiter vorstellt, wie in jeder Flüssigkeit, 
durch die ein konstanter Strom mit Metallelektroden hindurchgeleitet 
wird, also wie z. B. auch bei jedem inkonstanten Element, elektro- 
lytische Zersetzungsprodukte (sogenannte „Polarisationsprodukte“) an- 
gehäuft, die ihrerseits, da sie eine entgegengesetzte Ladung haben, zu 



an den Elektroden. Q QuecksUberschlüascl. 


Digitized by Google 



'49 


einem dem ursprünglichen Strome entgegengesetzten „Polarisations- 
strom“ Anlaß geben. Schaltet man daher die ursprüngliche Strom- 
quelle (das DANiEi.i.sche Element) aus dem Kreise aus und schließt 
man den metallischen Kreis durch den Quecksilberschlüssel, so kreist 
in diesem Kreise noch immer der Polarisationsstrom, und dieser ist 
es, der bei Schließung und Öffnung des Kreises den Nerven reizt. 

Es liegt auf der Hand, daß diese Wirkung des Polarisationsstromes 
eine sehr große Fehlerquelle bei Versuchen vorstellen kann. Daher 
ist es nötig, eine Reizung des Präparats durch den Polarisationsstrom 
zu vermeiden. Das geschieht durch Benutzung von sogenannten „un- 
polarisierbaren“ Elektroden, die in mannigfaltigen Formen als 
Kombinationen von Metallen und Salzlösungen mit nichtmetallischen 
Elektroden konstruiert worden sind. Die bequemste und reinlichste Form 
ist die der Pinselelektroden (vgl. letztes Kapitel). Der obige Versuch 
wird nun in der gleichen Anordnung mit unpolarisierbaren Pinsel- 
elektroden ausgeführt, indem man zunächst von dem DANlELI.schen 
Element einen konstanten .Strom einige Minuten durch das Präparat 
schickt und dann das Element wieder aus dem Kreise entfernt Wird 
jetzt der Kreis mittels des Quecksilberschlüssels geschlossen und ge- 
öffnet, so erfolgt keine Zuckung mehr. 

Indirekte Reizung des Muskels durch einzelne Induktions- 
schläge. Unterschied des Induktionsschliefiung^sschlages und 
des Induktionsöffnung^schlages. Induktionsströme kann man 
erhalten entweder durch Elektroinduktion oder durch Magnetinduktion. 
Bei der Elektroinduktion schickt man durch eine primäre Spirale 
einen konstanten Strom und erhält dann in einer benachbarten 
sekundären Spirale im Moment der Schließung einen dem primären 
Strom entgegengesetzten, im Moment der Öffnung einen dem 
primären gleichgerichteten momentanen Induktionsstrom oder 
Induktionsschlag. Während der Dauer des konstanten Stromes ist 
die sekundäre Spirale stromlos. Der Induktionsschließungsschlag 
zeigt einen langsameren Intensitätsanstig als der Induktionsöffnungs- 
schlag, ein Unterschied, der auch in ihrer physiologischen Wirkung 
als Reiz zum Ausdruck kommt, indem der Öffnungsschlag stärker 
wirkt als der Schlicßungsschlag. Der Unterschied liegt bereits in dem 
primären Strom, wie man bei Schließung und Öffnung desselben am 
Quecksilberschlüssel bemerken kann. Bei Öffnung des primären 
Stromes bemerkt man an der Quecksilberoberfläche im Moment des 
Heraushebens des .Schlüsselhebels einen kleinen Funken, beim Schließen 
bemerkt man nichts. Dieser Unterschied beruht auf dem Entstehen 
des sogenannten „Extrastromes“. Es wird bekanntlich bei Schließung 
und Öffnung des kostanten .Stromes einer primären Spirale nicht 
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nur in einer benachbarten sekundären Spirale, sondern auch in den 
eigenen Windungen der primären Spirale ein Induktionsstrom er- 
zeugt. der Extrastrom. Da dieser bei der Schließung dem primären 
Strom entgegengesetzt gerichtet ist, so verzögert er den Intensitäts- 
anstieg des primären Stromes und also auch des Induktionsstromes 
in der sekundären Spirale. Bei der Öffnung dagegen ist der Extra- 
strom dem primären gleichgerichtet und infolgedessen fällt seine ver- 
zögernde Wirkung auf den Anstieg des Induktionsstromes in der 
sekundären Spirale weg. Bei der Magnetinduktion benutzt man 
statt des primären Stromes einen Magneten, den man plötzlich in die 
sekundäre Spirale hineinschiebt und aus ihr herauszieht oder einen 
weichen Eisenstab, den man durch Herumleiten eines konstanten 
Stromes magnetisch macht. Ein Magnet ist bekanntlich physikalisch 
zu betrachten als ein weiches Stück Eisen, um das ein konstanter 
Strom kreist, und zwar kreist dieser Strom, wenn man den Nordpol 
des Magneten von sich weg gerichtet hält, im Sinne des Uhrzeigers. 
Diese Auffassung des Magneten macht es ohne weiteres klar, daß 
das Hineinschieben und das Herausziehen eines Magneten in eine 
und aus einer Spirale in dieser einen Induktionsstrom erzeugen muß, 
der natürlich im ersteren Falle dem im Magneten angenommenen 
Strome entgegengesetzt, im letzteren gleichgerichtet ist. Solange 
der Magnet in der Spirale steckt, ist selbstverständlich die Spirale 
stromlos. 

1. Reizung des Präparats mit Elektroinduktions- 
strömen. Ein DANiELi.sches Element wird auf dem Wege über 
einen Quecksilberschlüssel mit den beiden oberen Klemmschrauben 
der primären Spirale eines Schlitteninduktoriums verbunden (siehe 
letztes Kapitel). Von den beiden Klemmschrauben der sekundären 
Spirale werden Drähte zu den Klemmschrauben zweier Platinelektroden 
geleitet. Über die Elektroden wird der Nerv eines Schenkelpräparats 
gelegt, das in der gewöhnlichen Weise in einem Muskelhalter befestigt 
ist. Ein Schema der Anordnung gibt Fig. 76. Nunmehr wird die 
sekundäre Spirale auf der Schlittenbahn soweit wie möglich von der 
primären Spirale entfernt. Indem man die sekundäre Spirale jetzt 
näher und näher an die primäre heranrückt, sucht man durch Schließen 
und Öffnen des primären Stromkreises den Rollenabstand zu finden, 
bei dem zuerst eine schwache Zuckung am Präparat auftritt. Hier ist der 
Punkt, wo die Reizstärke der Induktionsschläge den Grad der „Reiz- 
schwelle" („Schwellenwert“) erreicht hat. Bei diesem Rollen- 
abstand wirken nur die Induktionsöffnungsschläge, noch nicht die 
Induktionsschließungsschläge. Man überzeugt sich von der Ver- 
schiedenheit des Elektrizitätsausgleichs bei Schließung und Öffnung 
des primären Stromes am Quecksilberschlüssel. Bei Schließung nichts, 
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bei Öffnung ein Funke mit kleiner Detonation an der Berührungs- 
stelle des Schlüsselhebels mit der Quecksilberoberfläche. Nun rückt 
man allmählich unter fortdauernder Schließung und Öffnung des 
primären Stromes die sekundäre Spirale immer nälier an die primäre 
heran. Zunächst bleiben die Induktionsschließungsschläge am Präparat 


P 



Fig. 76. Schema der Anordnung für Reizung mit ElektroinduktionS' 
strömen. E Element, Q QuecksilberschlUssel, prim&rc, S sekundirc Spirale. 


noch immer unwirksam. Erst bei bedeutend geringerem Rollenabstand 
fangen auch die Schließungsschläge an wirksam zu werden. Offnungs- 
und .Schließungsschläge liefern jetzt beide je eine kurze momentane 
Zuckung. Während der primäre Strom geschlossen bleibt, ist das 
Präparat völlig in Ruhe. 

2. Reizung mit Magnetinduktionsströmen. Man nimmt 
nunmehr die sekundäre Spirale vom .Schlitten herunter, ohne ihre Ver- 
bindung mit den Elek- 
troden zu lösen , und 
tut den übrigen Teil 
des Apparates nebst 
Schlüssel und Element 
beiseite. Darauf stößt 
man in den Hohlraum 
der sekundären Spirale 
plötzlich, d.h. mit einem 
kurzen Ruck einen 
Magnetstab hinein. Im 
Moment, wo der Mag- 
net in den Hohlraum 
der .Spirale hineinfährt, 
tritt eine Zuckung ein, 
ist das Präparat wiederum in Ruhe. Zieht man jetzt den Magnetstab 
ebenso plötzlich wieder aus der sekundären .Spirale heraus, so tritt 
wieder eine Zuckung ein. 



wird plötzlich der Magnet M hineingeschoben. 

Während der Magnet in der .Spirale steckt. 
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Lähmung^ der motorischen Nervenendapparate durch 
Curareverg^iftung^. Direkte Reizung' des Muskels. Ein Frosch 
wird in Bauchlage auf einer dicken Korkplatte mit Stecknadeln 
festgesteckt und zwar so, daß die Extremitäten straff gespreizt sind. 
Die Stecknadeln (große Stahlnadeln mit schwarzen Köpfen) müssen 
durch die Arm- und Fußgelenke unter spitzem Winkel schräg nach 
außen gerichtet sein, damit der Frosch seine Extremitäten nicht 
anziehen kann. Darauf wird an der Rückenseite des einen Ober- 
schenkels die Haut mit einer Hakenpinzette hochgehoben und mit 
einer Schere ein Zirkelschnitt rings durch die Haut in der Mitte 
des Oberschenkels gemacht. Mit zwei Pinzetten werden nun die 
Muskeln zu beiden Seiten der großen Furche, in welcher der Ischiadicus 
läuft, auseinander gezogen, so daß der Nerv und die neben ihm 
liegende Arterie und Vene sichtbar werden. Dann wird die Arterie 
recht hoch oben am Schenkel unterbunden , indem ein Schhngen- 
führer unter sie geschoben und mit Hilfe desselben ein nasser Faden 
unter ihr durchgezogen und zugeschlungen wird. Daß es die Arterie 
ist und nicht die Vene, die man unterbunden hat, davon kann man 
sich dadurch überzeugen, daß das Gefäß sich oberhalb der Unter- 
bindungsstelle mit Blut füllt, unterhalb aber blutleer wird. Nunmehr 
schneidet man die Arterie unterhalb der Unterbindungsstelle durch 
und die Fäden ab. Ebenso schneidet man mit der Schere die Vene 
und sämtliche Muskeln rings um den ganzen Oberschenkel quer durch, 
so daß nur noch der Oberschenkelknochen und der Nerv die Ver- 
bindung vom Körper zur unteren Extremität vermitteln. Der Knochen 
wird auf eine kleine Strecke von etwa i cm von den Muskeln befreit 
und die Wundränder mit der Schere glatt und sauber zugeschnitten. 
Ein etwaiger kleiner Bluterguß aus den Muskeln wird sorgsam abge- 
tupft. Schließlich macht man dem Frosch am oberen Teil seiner 
Rückenhaut einen kleinen Einschnitt und injiziert ihm hier in den 
Rückenlymphsack einige Tropfen einer i proz. Curarelösung (siehe 
oben p. 93). Dann setzt man ihn in ein mit etwas physiologischer 
Kochsalzlösung benetztes Glasgefäß und wartet, bis das Curare seine 
lähmende Wirkung entfaltet hat, was nach etwa 20 — 30 Minuten der 
Fall ist. Inzwischen verbindet man die Pole eines DAXlEl.Lschen 
Elements durch Vermittelung eines Quecksilberschlüssels mit den 
beiden unteren Klemmschrauben eines Schlitteninduktoriums, die 
durch den NEEKschen Hammer zur primären Spirale leiten, und be- 
festigt die Elektroden mit leitenden Schnüren an den Klemmschrauben 
der sekundären Spirale. Die Elektroden werden aus ihrem Stativ 
herausgenommen und mit der Hand dirigiert. Ist der Frosch gelähmt, 
so reizt man, indem man den primären Stromkreis schließt und den 
NEEKschen Hammer spielen läßt, mit einem faradischen Induktions- 
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Strome von mittlerer Stärke die Rumpfhaut des Frosches auf der Seite 
des nicht operierten Beines. Der Strom muß so lange verstärkt 
werden, bis eine Reflexreaktion eintritt. Man bemerkt dann, daß der 
Frosch, wenn man seine Ilinterextrcmitäten an den Körjjer ange- 
legt hat, bei jeder Reizung eine heftige Streckung des operierten 
Beines ausführt, während die Muskeln der nicht operierten Körper- 
seite vollkommen in Ruhe bleiben, obwohl der Reiz auf ihrer Seite 
einwirkt. Daraus geht also hervor, daß das Curare nicht die sensiblen 
Nerven, nicht das Zentralorgan und auch nicht die motorischen 
Nerven gelähmt haben kann, denn letztere sind ja in ihrem oberen 
Teil ebenfalls noch der Curarewirkung ausgesetzt. Es kann also die 
Lähmung nur an peripherischen Teilen lokalisiert sein. Hat man sich 
von alledem mehrmals durch Auslösung von Rcflexreaktionen (eventuell 
auch durch mechanische Reizung der Haut mittels einer Pinzette) über- 
zeugt, so stellt man von der nicht operierten, also der Curarewirkung 
ausgesetzten Extremität ein Nervmuskelpräparat her in der gewöhn- 
lichen oben (p. 142) beschriebenen Weise. Dieses Präparat befestigt 
man in einem Muskelhalter und reizt es zunächst indirekt durch den 
Nerven, indem man die Platinelektrodcn an den letzteren anlegt. Es 
tritt keine Reaktion im Schenkel auf. Man kann die Reizintensität 
durch Übereinanderschieben der Rollen des Schlitteninduktoriums 
bis zum Maximum steigern, die Afuskeln des Schenkels bleiben völlig 
in Ruhe (dabei hat man natürlich das Übergreifen von Stromschleifen 
vom Nerven auf den Muskel zu vermeiden, indem man die Elektroden 
möglichst weit entfernt vom Muskel anlegt, da sonst der Muskel 
direkt von den Stromschleifen gereizt wird). Legt man dagegen die 
Elektroden direkt an den Muskel an, so tritt sofort eine heftige 
Kontraktion ein. Daraus geht also hervor, daß die Muskelsubstanz 
selbst erregbar und nicht vom Curare gelähmt ist. Da auch, wie der 
operierte Schenkel gezeigt hat, der motorische Nerv selbst nicht vom 
Curare gelähmt wird, so kann der Angriffspunkt für die lähmende 
Wirkung des Curare nur da gelegen sein, wo der motorische Nerv 
in die Muskelsubstanz übergeht, d. h. an den motorischen Nerven- 
endapparaten. 


B. Die Muskelkontraktion. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die Kontraktion des Muskels 
besteht in seiner Verkürzung und Verdickung ohne Volumenänderung. Dieser 
Vorgang ist bereits an den mikroskopischen Muskelsegmenten der Primitiv, 
fibrillen zu sehen, aus denen jede Muskelfaser besteht. In den Muskel- 
segmenten werden durch den Retz diejenigen chemischen Prozesse ausgelöst, 
deren physikalischer .\usdruck der Kuntraktionsakt ist. 

.\uf einen Einzelrciz (z. B. Induktionsschlag) erfolgt eine kurze „Einzel- 
zuckung“, nach deren ,\blauf der Muskel sich sofort wieder streckt, d. h. zu seiner 
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Ruhegestalt zurückkehrt. Die Höhe der Einzelzurkung („Hubhöhe“) hangt ab 
von der Reizstärke. Prüft man mit ganz schwachen Reizen (Induktionsöffnungs- 
schlägen), so sind sie noch unwirksam, steigert man allmählich die Reizstärke, 
so gelangt man an einen Punkt, an dem eben eine merkliche Bewegung des 
Muskels erfolgt. Hier liegt die Reizschwelle. .Steigert man die Reiz- 
intensität weiter, so nimmt die Höhe der Muskelzuckung immer mehr zu bis 
zu einem Ma.ximum. Die Zuckungen, die unterhalb dieser Grenze liegen, sind 
„submaximale“ Zuckungen und die entsprechenden Reizstarken repräsen- 
tieren „submaximale“ Reize. Alle Zuckungen und Reize oberhalb dieser 
Grenze sind „maximale“ Zuckungen und Reize. Die Herzmuskulatur nimmt 
in dieser Hinsicht eine Sonderstellung ein. Sie liefert von der Reizschwelle 
an immer ma.ximale Zuckungen, gleichgültig ob die Reize stark oder schwach 
sind, wenn sie nur überhaupt Ober der Schwelle liegen. Verzeichnet man 
den Ablauf einer Einzelzuckung des Muskels graphisch mittels eines Myo- 
graphions (Pendelmyographien, Schleudermyographien, Federmyographien etc.), 
welches gestattet, die Schreibfläche schnell vor der Spitze des Muskelschreib- 
hebels vorbeizuführen, so erhalt man eine Zuckungskurve, an der man 
I. das Stadium der latenten Reizung, 2. den aufsteigenden Schenkel und 
3. den absteigenden Schenkel unterscheidet. Das Stadium der latenten 
Reizung ist die Zeit, welche vergeht vom Moment der Reizung bis zum 
Moment des Eintritts der Verkürzung des Muskels. Bei indirekter Reizung 
hängt die Dauer des Latenzstadiums natürlich ab von der I.änge der Nen’en- 
strecke, die zwischen det Reizstelle und dem Muskel liegt. Man kann daher 
die Differenz in der Latenzzeit bei zwei verschieden weit vom Muskel ent- 
fernt am Nerven angebrachten Reizungen benutzen, um die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Erregung im Nerven zu mes.sen. Der aufsteigende 
Schenkel der Zuckungskurve repräsentiert bis zu seinem Gipfel das Stadium 
der zunehmenden Energieproduktion resp. der steigenden dissirailatorischen 
Erregung, der absteigende Schenkel das Stadium der abnehmenden 
Energieproduktion oder sinkenden dissimilatorischen Erregung. Schon während 
der Zuckung des Muskels aber, also schon während der dissimilatorischen 
Erregung, steigt infolge der Selbststeuerung des Stoffwechsels bereits auch die 
Assimilation, d. h. die Restitution der durch den Reiz zum dissimilatorischen 
Zerfall gebrachten lebendigen Substanz. Diese assimilatorische Erregung über- 
wiegt während des absteigenden Schenkels über die dissimilatorische Er- 
regung und dauert auch nach Ablauf tler Zuckung noch kurze Zeit an, bis 
das Stoffwechselgleichgewicht wieder hergestellt ist. Richtet man es so ein, 
daß Reize den Muskel in kürzeren .'khständen treffen, als die für die Re- 
stitution erforderliche Zeit beträgt, so entwickelt sich nach einiger Zeit fort- 
dauernd wiederholter Reizung ein Zustand der Arbeitslähmung, indem der 
Muskel auf jeden folgenden Reiz mit einer immer schwächeren Energie- 
produktion reagiert, bis er schließlich vollständig gelahmt ist und gar nicht 
mehr reagiert. Dieser Zustand beruht einerseits auf der Ermüdung, anderer- 
seits auf der Erschöpfung der lebendigen Substanz des Muskels. Die 
Ermüdung besteht in der Anhäufung von Stoffwechselprodukten, welche eine 
lähmende Wirkung entfalten und im wesentlichen Produkte unvollkommener 
Verbrennung sind („ErmOdungsstoffe“). Die Erschöpfung beruht auf 
dem V'erbrauch und ungenügenden Wiederersatz der reaktionsfähigen Atom- 
gruppen der lebendigen Substanz, in erster Linie des Sauerstoffs. Beide 
Faktoren, Ermüdung und Erschöpfung, gehen im physiologischen Geschehen 
immer Hand in Hand, denn in dem Maße, wie der Sauerstoffersatz unge- 
genügend wird, häufen sich die lähmenden Produkte unvollkommener Ver- 
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brennung an. Eine Erholung erfolgt im normalen Körper durch den Blul- 
und Lymphstrom. Blut und Lymphe führen dem Muskel die Ersatzstoffe 
(Sauerstoff und organische Nahrungsstoffe) «ieder zu. Der Sauerstoff oxy- 
diert die angehauften Ermüdungsstoffe zu COj und HjO und diese werden 
durch den Lymph- und Blutstrom wieder fortgeschafft. Der Ablauf der 
Zuckungskurvc verändert sich mit zunehmertder Arbeitslahmung des Muskels 
immer mehr. Wahrend anfangs im Beginn einer rhythmisch verlaufenden 
Folge von Einzelzuckungen die Hubhöhen infolge einer geringen aber allmählich 
mehr und mehr bemerkbaren Verlangsamung des Ablaufs der Kontraktionswelle 
mit jeder folgenden Erregung etwas zunehmen, so daß die sogen. „Treppe“ 
entsteht, werden die Hubhöhen im sp>ateren Verlauf der Zuckungen allmäh- 
lich niedriger. Zugleich wird der absteigende Schenkel der Zuckungskurven 
namentlich in seinem unteren Teil immer mehr verzögert, entsprechend der 
immer mehr verlangsamten Erholung. Infolgedessen trifft der nächste Reiz 
den Muskel, ehe er sich vollständig gestreckt hat und so entwickelt sich 
immer mehr ein VerkürzungsrOckstand, die sogenannte „Kontraktur“, indem 
der Muskel nicht mehr genügend Zeit findet, sich zwischen zwei Reizen voll- 
ständig wieder zu strecken. Eine ganz enorme Verzögerung des absteigenden 
Schenkels, die der Kontraktur des arbeitslahmen Muskels entspricht, zeigt 
sich bei Muskeln von Fröschen, die man mit Veratrin vergiftet hat 

Laßt man die Reize an einem frischen Muskel so schnell aufeinander 
folgen, daß sie immer schon in den Beginn des absteigenden Schenkels der 
Zuckungskurve fallen, so tritt eine „Summation der Einzelzuckungen" 
ein, die man als „unvollkommenen Tetanus“ bezeichnet. Dabei erhebt 
sich jede der ersten Zuckungen über den Gipfelpunkt der vorhergehenden, 
es findet eine „Superposition“ der Zuckungen statt, bis eine bestimmte 
Höhe erreicht ist, auf der sich die Kurve hält und auf der die Einzel- 
zuckungen noch durch kleine Zacken erkennbar sind. Der Muskel kontra- 
hiert sich also hier infolge der Superposition der Einzelzuckungen viel stärker, 
als es bei Anwendung eines maximalen Einzelreizes je erreicht werden kann. 
Die tetanische Kontraktion steigt stets viel höher als die maximale Einzcl- 
zuckung. Läßt man die Reize so schnell aufeinander folgen, daß sie den 
Maskel treffen noch ehe er seine Expansionsphase begonnen hat, so kf)mmen 
die Einzelzuckungen überhaupt nicht mehr an der Kurve zum Ausdituk, 
sondern die Kurve steigt in kontinuierlicher Linie bis zu einer bestimmten 
Höhe an und hält sich dann auf dieser Höhe, bis sie anfängt, infolge der 
•\rbeiLslähmung abzusinken. Das ist der „vollkommene Tetanus“. Daß 
es sich aber auch beim vollkommenen Tetanus trotz der kontinuierlichen 
Dauer der Kontraktion um einen diskontinuierlichen Vorgang handelt, geht 
hervor aus dem „Muskelton“, den man wahmimmt, wenn man das Ohr 
direkt oder mit einem Stethoskop an einen tetanisch kontrahierten Skelett- 
muskel anlegt Ein Ton kann bekanntlich nur durch intermittierende Be- 
wegungen erzeugt werden. Aus der Höhe des Tones kann man ferner die 
Zahl der ihn zusammensetzenden Einzelbewegungen ermitteln, und so hat 
man für den Skelettmaskel des Menschen, wenn er vom Gehirn aus „will- 
kürlich“ in tetanische Kontraktion versetzt wird, gefunden, daß er im 
Ma.\imum 20 — 50 Kontraktionsimpulse in der Sekunde erhält Der Mensch 
kann nicht mehr als 50 mal in der Sekunde „wollen". 

Graphische Verzeichnung der Muskelzuckung mit dem 
Du Bois - Reymondschen Pedermyographion. Messung des 
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Latenzstadiums. Das Federmyographion von Du Bois-Reymond 
(Fig. 78) besteht aus einem festen Stativ, an dem sich ein Muskel- 
halter, ein Schreibhebel mit Stirnschreiber, eine auf einem Schlitten 
bewegliche Glastafel als Schreibfläche, ein Metallhebelkontakt mit 
Klemmschrauben für Stromschließung und -Öffnung, sowie eine hori- 
zontale Stimmgabel mit Schreibspitze befindet Der Apparat wird in 
folgender Weise benutzt. Der Schenkelknochen eines Gastrocnemius- 
präparates (siehe oben p. 146) wird in dem Muskelhalter befestigt, 
während der Schreibhebel durch einen kleinen Haken mit der Achilles- 
sehne verbunden wird. Durch eine Stellschraube wird zunächst der 



Stirnschreiber des Schreibhebels noch von der Schreibfläche zurück- 
gezogen. Die Glasplatte wird über der Petroleum-Terpentinflamme 
schwach berußt und in dem Schlitten befestigt Der Metallhebel- 
kontakt, der so angebracht ist, daß der Schlitten mit seiner unteren 
Rahmenecke an den einen Hebel anstoßen und den Kontakt öffnen muß, 
wenn er bei geschlossenem Kontakt aus seiner Arretierung heraus- 
schnellt, wird zunächst geöffnet und der Schlitten in seine Arretierung 
hineingedrückt Die beiden Puffer (hier nicht gezeichnet) auf der Gleit- 
bahn des Schlittens werden ein wenig nach dem Schlitten hin vor- 
geschoben, damit der Schlitten beim Losschnellen nicht zurückge- 
schleudert werden kann. Dann wird der Kontakt mit seinen beiden 
Klemmschrauben in den primären Stromkreis eines Schlitten- 
induktoriums (obere Klemmschrauben, kein NEEFscher Hammer, 


Digitized by Google 



'57 


I ÖANlELLsches Element) eingeschaltet und geschlossen. Von den 
Klemmschrauben der sekundären Spirale werden zwei Drähte zu 
einem Platinelektrodenpaar geleitet, das auf einem beweglichen Stativ 
so an das Nervmuskelpräparat herangeschoben wird, daß der Nerv 
des letzteren über die Elektroden herübergelegt werden kann. Ist 
das geschehen, so ist der Nerv im sekundären Stromkreise. (Die 
ganze Anordnung folgt dem Schema von Fig. 76, p. 151 nur ist 
statt des Qtiecksilberschlüssels der Hebelkontakt im primären Strom- 
kreise.) Nachdem sodann der Muskel ein wenig gespannt und auf 
der an ihm hängenden Wagschale mit einem Gewicht von 10—20 g 
belastet worden ist, wird die Schreibspitze des Stimschreibers an die 
Glastafel angerückt und es wird durch Schließen und Öffnen des 
primären Stromes mit dem Hebelkontakt geprüft, ob der Muskel 
zuckt und ob der Stirnschreiber bis zu genügender Höhe hinauf an 
der Glastafel schreibt Ist das der Fall, so schließt man den Metall- 
kontakt wieder, löst die Arretierung der Tafel durch den dazu an- 
gebrachten Hebel aus, während man gleichzeitig die Tafel mit der 
anderen Hand noch am Fortschleudern verhindert, und führt die Tafel 
ganz langsam auf der Schlittenbahn entlang nach dem anderen Ende 
derselben hinüber. Dabei schreibt die Schreibspitze des Stirn- 
schreibers eine horizontale Linie und auf dieser erhebt sich im 
Moment wo die Tafel den Metallkontakt des primären Stromes 
öffnet, eine vertikale Marke, weil der Muskel infolge des Induktions- 
öffnungsschlages zuckt. Diese vertikale Marke gibt also bei ganz 
langsamer Vorbeiführung der Tafel den Moment des Reizes an. Ist 
die horizontale Linie geschrieben und der Reizmoment auf derselben 
markiert, so führt man die Tafel wieder in ihre Arretierung zurück, 
schließt den Kontakt wieder, rückt die Puffer vor und schiebt schließlich 
die Sperrvorrichtung mittels der langen unmittelbar mit dem Arre- 
tierungshebel unten sich berührenden Stange zwischen die beiden 
Stimmgabelzinken, von denen die eine mit ihrer Schreibspitze die 
Schreibfläche berührt. Nunmehr ist alles zum Versuch fertig vorbe- 
reitet. Indem man jetzt die Arretierung des Schlittens auslöst, zieht 
der dazu angebrachte Hebel unten zugleich die Sperrvorrichtung der 
Stimmgabel zurück, die Stimmgabel schwingt und schreibt ihre 
Schwingungen mit ihrer Schreibspitze auf der Schreibfläche auf, die, 
indem sie vorbeischnellt, gleichzeitig den Metallkontakt öffnet, so daß 
der Muskel gereizt wird und mit der Spitze seines Schreibhebels seine 
Zuckungskurve ebenfalls auf der vorüberschnellenden Glastafcl ver- 
zeichnet. So gestattet der sinnreiche Apparat durch einen einzigen 
Hebeldruck gleichzeitig die Tafel vorbcizuschleudem, die Stimmgabel 
zur Schwingung zu bringen und den Muskel zucken zu lassen. Nimmt 
man nach Beendigung der V'erzeichnung die Glastafel aus ihrem 
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Rahmen vorsichtig heraus und betrachtet sie gegen das Licht, so be- 
merkt man folgendes. Auf der horizontalen Linie ist zunächst der Reiz- 
moment markiert. Die Muskelzuckungskurve, die gewöhnlich nur 
in ihrem aufsteigenden Schenkel auf der Tafel verzeichnet wird, be- 
ginnt sich aber nicht im Moment der Reizung, sondern erst eine 
Strecke weiterhin von der Horizontalen abzuheben, d. h. die Zuckung 
(Verkürzung) des Muskels beginnt nicht im Moment der Reizung, 
sondern erst eine kurze Zeit später. Man markiert die Stelle, wo die 
Kurve sich von der Horizontalen abzuheben beginnt, mit einer Nadel 
durch eine vertikale Marke (/). Die Strecke zwischen dieser Marke 
und dem Reizmoment entspricht der Dauer des Latenzstadiums. Mittels 



79* Kurven, gezeichnet mit dem Du Bois*REYMONDschen Feder* 
inyographioD. Auf der horizontalen Linie erbeben sich die Anfangsteile der Kurven 
von zwei nacheinander verzeidineien Zuckungen / und 2 , entsprechend der I,4ige der Elek- 
troden in Fig. 8o. R Reizmoment, R — / und R — 2 Latenzstadien. Darunter Stimmgabelkurve. 

Die Kurve ist von rechts nach links zu lesen. 


der Stimmgabelschwingungen, die unter der Horizontalen in Form 
einer Wellenlinie verzeichnet sind, kann die Dauer des Latenzstadiums 
leicht gemessen werden, denn die Zahl der Stimmgabelschwingungen 
in der Sekunde ist bekannt Angenommen, sie beträgt 300, so würde 
eine ganze Schwingung '/so« Sekunde entsprechen. Wenn die Kurve 
schließlich auf der Tafel fixiert ist, kann man eine genauere Aus- 
messung der dem Latenzstadium entsprechenden Strecke der Stimm- 
gabelkurve vornehmen und so die Zeit des I^tenzstadiums berechnen. 
.Sie beträgt bei direkter Reizung des Muskels etwa 0,0025 — Se- 
kunden. Die Verzeichnung der Stimmgabelschwingungen zeigt übrigens 
im Beginn sehr langgezogene, im weiteren Verlauf immer enger 
werdende Wellenlinien. Das beruht selbstverständlich darauf, daß die 
Tafel infolge der Reibung mit abnehmender Geschwindigkeit fliegt. 
Daher dürfen gleich lange Strecken der Zuckungskurve nicht auf 
gleiche Zeitwerte bezogen werden. Dieser Fehler, der allen Myo- 
graphien mehr oder weniger anhaftet, würde empfindlich sein, wenn 
er nicht völlig gegenstandslos gemacht würde eben durch die Ver- 
zeichnung der Stimmgabelkurven, von denen jede Schwingung Ja stets 
die gleiche Dauer hat, gleichgültig ob sie graphisch in die Länge ge- 
zogen oder verkürzt erscheint. Man kann schließlich das Federmyo- 


Digiiized by Google 





'59 


graphion benutzen für eine annähernde Bestimmung der Erregungs- 
leitungsgeschwindigkeit im Nerven. In diesem Falle führt man den 
obigen Versuch zweimal hintereinander aus, indem man auf derselben 
horizontalen Linie zwei Zuckungskurven verzeichnet, die eine, die man 
erhalt, wenn der Nerv des Nervenmuskelpräparats ganz nahe dem 
Muskel über die Elektroden gelegt ist (2), die andere, die man erhält, 
wenn der Nerv möglichst nahe am Ende (/) gereizt wird. Nun mißt 
man einerseits die Strecke zwischen beiden Reizstellen am Nerven und 
berechnet andererseits mit Hilfe der entsprechenden Stimmgabelkurven 
die Differenz in der Latenzzeit bei beiden Zuckungen. Die letztere 
Zahl gibt die Dauer der Erregungsleitung innerhalb der gemessenen 
Nervenstrecke an. Daraus läßt sich ohne 
weiteres die Geschwindigkeit pro Sekunde 
berechnen. Sie beträgst beim Frosch- 
nerven etwa 27 m, beim Menschen nach 
neueren Bestimmungen etwa 123 m in 
der .Sekunde. 

Graphische Verzeichnung der 
Arbeitslähmung des ausgeschnitte- 
nen Proschmuskels (Ermüdung und 
Erschöpfung). Zur Reizung dienen die 
Offnungsinduktionsschläge eines Schlit- 
teninduktoriums bei geeignetem Rollen- 
abstand. Man läßt dieselben in rhyth- 
mischen Intervallen von i Sekunde auf- 
einander folgen, indem man in den pri- 
mären Stromkreis(obereKlemmschrauben 
des Induktoriums unter Umgehung des 
NEEFschen Hammers) statt eines Queck- 
silberschlüssels ein mit einem Quecksilber- 
kontakt verbundenes Metronom einschaltet. Die ganze Anordnung folgt 
also dem Schema Fig. 76, p. 151, nur ist statt des gewöhnlichen Queck- 
silberschlüssels der Quecksilberkontakt des Metronoms im primären Strom- 
kreis. Dieses Metronom ist so eingerichtet, daß es an seiner Pendelstange 
einen nach vom vorgerückten horizontalen Querbalken aus Metall trägt, 
unter dem sich zwei Quecksilbernäpfchen befinden, und zwar eins in der 
Mittelachse des Metronoms, eins an der -Seite. Über beiden Quecksilber- 
näpfchen trägt der Querbalken einen Metallstift Der in den mittleren 
Napf eintauchende bleibt beständig im Quecksilber, der über dem 
seitlichen Napf befindliche taucht im Rhythmus der Metronomschläge 
in das Quecksilber ein und wieder aus. Die Quecksilbernäpfe sind 
mit Klemmschrauben versehen, durch die sie in den primären Strom- 



Fig. 80. Luge der Elektroden 
am Nerven bei der Bestim- 
mung derErregungsleitungt- 
geschwindigkeit im Nerven. 
Vergl. dazu die entsprechenden Kur- 
ven auf Fig. 79. 
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kreis wie ein gewöhnlicher Quecksilberschlüssel eingeschaltet werden 
können. Ist das der Fall und läßt man das Metronom gehen, so wird 
der primäre Strom durch den Metallquerbalken mit seinen beiden 
Stiften im Rhythmus der Metronomschläge geschlossen und geöffnet, 
und man kann die Frequenz der Reize variieren durch Verstellung 
des Schiebers an der Pendelstange des Metronoms. Als Stromquelle 
dient ein DANiELi.sches Element. Das Nervenmuskelpräparat (Gastro- 
cnemiuspräparat) wird befestigt in einer feuchten Kammer, die aus 
einer horizontalen, an einem Stativ befindlichen Hart- 
gummiplatte mit darüberstülpbarem viereckigem Glas- 
kasten besteht. Die Ilartgummiplatte trägt an ihrer 
oberen Seite ein 
Platinelektroden- 
paar E, das mit zwei 
Klemmschrauben 
an der Außenseite 
der Kammer in Ver- 
bindung steht, und 
ferner einen Mus- 
kelhalter, unter 
dem sich in der 



V.v' 


Fig. 8l. Cambridger Kammer. E Elektroden, N Nerv. 


Platte ein kreisförmiges I.och befindet. Durch das letztere ragt der 
Muskel mit seiner Achillessehne nach unten hindurch und wird von hier 
aus mittels eines kleinen Hakens und Fadens mit einem am Stativ an- 
gebrachten Schreibhebel verbunden und mit einem Gewicht von etwa 
I o g belastet. Der Nerv yVdes Präparats wird über die Platinelektroden E 
der Kammer gelegt und der Glaskasten wird, nachdem er innen an 
der Decke mit feuchtem Fließpapier belegt ist, über die Hartgummi- 
platte gestülpt. Auf diese Weise wird das Eintrocknen des Nerven 
und seine Folgen bei einer längeren Versuchsreihe vermieden. Ist 
die feuchte Kammer auf diese Weise beschickt, so werden ihre Klemm- 
schrauben mit der sekundären Spirale des Schlittcninduktoriums ver- 
bunden. Schließlich wird die Spitze des Schrcibhebcls möglichst spitz- 
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winklich an die Schreibfläche einer gewöhnlichen Kymographion- 
trommel angelegt und zwar so, daß sie nach der Seite gerichtet ist, 
nach der sich die Trommel dreht. Ist alles dieses vorbereitet, so zieht 
man eine horizontale Linie, indem man die Trommel mit der Hand 
an der Schreibspitze vorbeidreht und läßt dann die Trommel mittels 
ilires Uhrwerks langsam laufen. Gleichzeitig wird die Metronom- 
stange aus ihrer Arretierung ausgelöst, so daß das Metronom spielen 
kann. Bei jeder Öffnung und Schließung liefert der Muskel eine 
Zuckungskurve auf der Schreibfläche, deren aufsteigender und ab- 
steigender Schenkel je nach der Drehungsgeschwindigkeit der Trommel 
mehr <xler weniger nahe aneinander liegen. Indem der Muskel ganz 
rhythmisch mit der Regelmäßigkeit einer Maschine arbeitet, zeichnet 
er eine lange Folge von Zuckungskurven über der Horizontalen auf, 
an deren Verlauf man die Veränderungen, welche sich im Laufe der 
Arbeit als Wirkungen der Ermüdung und Erschöpfung des Muskels 
bemerkbar machen, bequem studieren kann (Fig. 82 umstehend). Man 
sieht zuerst die Erscheinung der Treppe sich entwickeln, dann be- 
merkt man die Verlangsamung der Erschlaffung mit zu- 
nehmender Arbeitslähmung an der V^erzögerung des Absinkens der 
unteren Partie des absteigenden Kurvenschenkels und die immer deut- 
licher sich ausbreitende Kontraktur, und schließlich beobachtet 
man die allmähliche Abnahme der Hubhöhe an dem Niedriger- 
werden der einzelnen Zuckungskurven, bis endlich die Reize über- 
haupt keine Zuckungen mehr hervorrufen. 

Graphische Darstellung der Arbeitslähmung beim Menschen 
mit dem Mossoschen Ergographen. Für die Registrierung der 
Arbeit beim Menschen dient Mussos Ergograph. Dieser Apparat 
besteht aus einem Armhalter und einer Schreibvorrichtung. Die 
letztere stellt einen Schlitten vor, der auf einer Metalibahn leicht 
beweglich ist (Fig. 83). An dem Schlitten befindet sich seitwärts 
ein Schreibhebel S, der alle Bewegungen des Schlittens auf einer 
horizontal liegenden Kymographiontrommel KT verzeichnet, ferner 
eine starke Schnur mit einer ledernen Fingeröse, durch die der 
Schlitten mit dem Finger auf der Bahn gezogen werden kann, und 
schließlich nach der entgegengesetzten Richtung eine zweite Schnur, 
an der ein abstufbaror Gewichtssatz G zur Hebung befestigt werden 
kann. Die .Schreibvorrichtung wird mit ihrem Stativ Sc/ir. an einer 
Tischkante so befestigt, daß die Schnur mit dem Gewicht mittels 
einer Rolle über die Tischkante herunterhangt. Ist die Schreibvor- 
richtung befestigt, so schraubt man in einer passenden Entfernung 
den Armhalter am Tisch fest, so daß er sich nicht verschieben kann, 
stockt den 2. und 4. Finger in die zylindrischen Metallhülsen und 

Max Verworo, PhyuöIoKixcljM Praktikum. 2. Aufl. 
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Fig. 82. Kurve der A rbet tsläb m ung des isoiiertcn Kr oschm uskels (in 6 Teile zerschniuen). Hei a und b ist die all* 
mähliche Entwickelung der ,, Treppe** deutlich zu sehen. Bei c und ä entwickelt sich die Kontraktur. Bei e sind die Zuckungen schon sehr 
klein geworden, die Heizung wird unterbrochen, der Muskel erholt sich. Bei / Wiederbeginn der Reizungen. Die Ermüdung erfolgt jetzt sehr 
schnell. Nach erneuter Unterbrechung der Reizung und Erholung wird ein drittes Mal mit den Reizungen begonnen. 
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Fig. 83. Motsoi Ergograph. Armhalter, Sehr. Schreibvorriebttmg, 5 Scbreibhebel, der als 

Schlitten auf der horizontalen Bahn der Schreibvorrichtung gleitet, G Gewicht, KT Kymc^raphiontrommel. ■ 
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stülpt die Fingerschlinge des Schreibschlittens über das Gelenk zwischen 
2 . und 3. Phalanx des Mittelfingers. Liegt der Arm bequem, so wird 
er durch die Schrauben des Armhalters in dieser Lage fixiert. Schließ- 
lich rückt man die Spitze des Schreibhebels an die berußte Trommel 
und läßt die letztere laufen, während man durch rhythmisches Beugen 
und Strecken des Mittelfingers den Schlitten mit seinem daranhängen- 
den Gewicht in gleichmäßigen Intervallen, am besten nach dem Takt 
eines Metronoms, anzieht und wieder zurückgleiten läßt. Dabei ver- 
zeichnen sich auf der um eine horizontale Achse rotierenden Trommel 
die Beugungen und Streckungen des Mittelfingers in Form einer 
Kurvenreihe, an deren Verlauf man allmählich die Symptome der 
Arbeitslähmung zum Ausdruck kommen sieht, bis der Finger selbst 
mit stärkster Willenanstrengung nicht mehr das Schlittengewicht zu 
heben vermag (Fig. 84). Man bemerkt dabei nicht selten den hemmenden 



Fig. 84. Kurve derArbeitslfthmung vom Menschen mit dem Ergographen 

aufgeteichneC. 

Einfluß, den die Ablenkung der Aufmerksamkeit auf die Höhe der 
Zuckungskurven während des Verlaufs der ganzen Reihe ausübt. 
Lenkt man die Aufmerksamkeit der Versuchsperson, namentlich wenn 
die Arbeitslähmung bereits begonnen hat, sich deutlich bemerkbar 
zu machen, durch ein Gespräch auf einen anderen Gegenstand, so 
sieht man nicht selten die Kurven während dieser Zeit niedriger 
werden. Umgekehrt werden die Kurvenhöhen wieder größer, wenn 
die Aufmerksamkeit wieder zum Versuch zurückkehrt und besonders, 
wenn die Versuchsperson durch den Anblick der kleiner gewordenen 
Kurven wieder zu einer stärkeren Willensanstrengung angespornt wird. 
Verhindert man die Versuchsperson, die Kurvenverzeichnung zu ver- 
folgen und vermeidet man jede Ablenkung der Aufmerksamkeit, so 
kann man häufig recht regelmäßige Kurvenfolgen erhalten. 

Superposition von Zuckungen. Unvollkommener und 
vollkommener Tetanus. Zur graphischen Darstellung der Super- 
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Position von Zuckungen am Froschmuskel verfährt man in folgender 
Weise. Ein Nervmuskelpräparat (Gastrocneraius) wird in einem Muskel- 
schreiber befestigt und mit dem Schreibhebel in Verbindung gesetzt 
(siehe letztes Kapitel). Der Nerv wird über zwei Platinelektroden gelegt. 


die mit den Klemm- 
eines Schlitteninduk- 
primären Kreis wird 
statt des NEEFschen 
Unterbrecher einge- 
schrauben der primären 
(Fig. 85) ist nichts 
scher Hammer. Er be- 
Metallbalken , der in 
kalen Feder F befestigt 
Grenzen nach beiden 
machen kann. An einem 



schrauben der sekundären Spirale 
toriums verbunden sind. In den 
ein Quecksilberschlüssel und 
Hammers ein FouCAULTscher 
schaltet (also obere Klemm- 
Spirale). Dieser Unterbrecher 
weiter als ein modifizierter Neef- 
steht aus einem horizontalen 
der Mitte auf einer starken verti- 
ist, so daß er innerhalb gewisser 
Enden hin Pendelbewegungen 
Ende des Balkens befindet sich 



F'ig. 8$. FouCAULTjcber Unterbrecher. 

F Feder, A Anker der Metallhalkena, Q QuecksilberjjelSÜ, M Eisensäulen, die magnetisch 
werden, K verschiebbare Metallkugel. 


ein Metallstift, der nach unten in ein mit Quecksilber gefülltes Gefäß Q 
eintaucht. Am anderen Ende des Balkens ist ein Eisenanker A ange- 
bracht in einigem Abstande über zwei vertikal stehenden Säulen von 
welchem Eisen M. Der Strom wird von einer galvanischen Batterie 
oder einem Akkumulator zu dem Quecksilbernapf geleitet, geht von 
hier durch den Metallstift in den Balken und von diesem in Draht- 
windungen um die weichen Eisensäulen herum, von wo er austritt 
Im Moment, wo der Strom geschlossen wird, wird das weiche Eisen 
magnetisch, zieht den über ihm befindlichen Arm des Balkens mit 
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Fig. 86. Superposition von Muskelsuckungen. Bei ^ drei EinzeUuckungen, bei ^ unvollkommener Teunus, bei C vollkommener 
Tetanus. Auf der unteren Linie ist jedesmal mit einem DESPRETZschen Signal die Zahl der Reize und die Dauer der Reizung aufgeschrieben. 
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seinem Eisenanker eine Strecke weit, jedoch nicht bis zur Herührung 
herab und bewirkt so, daß das andere Ende des Balkens in die Höhe 
geht und den Metallstift aus dem Quecksilber hebt. Dadurch ist der 
Strom unterbrochen, der Magnetismus im weichen Eisen verschwindet 
wieder, der Anker geht wieder in die Höhe, der Metallstift taucht 
wieder in das Quecksilber u. s. f. Senkrecht über der Mitte des Metall- 
balkens befindet sich eine Stange mit einer verschiebbaren Metall- 
kugel K. Je nach der Stellung dieses Gewichtes 
werden die Pendelbewegungen des Metallbalkens 
und damit die Schließungen und Öffnungen des 
Stromes in langsamerem oder in schnellerem Rhyth- 
mus erfolgen. Der ganze Apparat wird mit seinen 
beiden Klemmschrauben wie ein zweiter Queck- 
silberschlüssel in den primären Stromkreis einge- 
schaltet. Gleichzeitig . befindet sich als dritter Be- 
standteil im primären Stromkreise ein Despretz- 
sches Signal (siehe letztes Kapitel). Ist die ganze 
Anordnung fertig aufgestellt, so wird die Spitze des 
Schreibhebels, nachdem der Muskel mit einem Ge- 
wicht von etwa 20 — 50 g belastet ist, an die Schreib- 
fläche angerückt und in einiger Entfernung darunter 
die Spitze des DnsPRETZschen Signals. Schließlich 
wird die .Schreibfläche in Bewegung gesetzt. Man 
stellt jetzt zunächst, indem man die Pendelstange 
des I'OUCAUI-Tschen Unterbrechers festhält und den 
Strom mit dem Quecksilberschlüssel schließt, den 
Rollenabstand fest, bei dem Schließungs- und 
Öffnungsschläge gleichstarke, d. h. maximale Einzcl- 
zuckungen liefern, und zeichnet die Kurven von 
einigen Einzelzuckungen auf. Dann läßt man den 
Unterbrecher bei hochgoschobenem Gewicht spielen 
und sieht, wie jetzt, wo die Reize schneller auf- 
einanderfolgen als «ier Muskel sich nach jeder Kon- 
traktion strecken kann, die Zuckungskurven sich 
superponieren und zu einem höheren Niveau hinaufgehen als vorher 
bei den Einzelrcizen von gleicher Stärke. Man kann nun durch 
sukzessives Herabschieben des (Tcwichtes während der folgenden Reiz- 
perioden die Reize jedesmal schneller aufeinanderfolgen lassen und so 
alle Übergänge von der Einzclzuckung an über die ersten An- 
deutungen der Superposition, über den unvollkommenen Tetanus bis 
zum vollkommenen Tetanus erhalten. 

Anbören des Muskeltons beim Menschen. Man läßt eine 
Versuchsperson die Kaumuskeln einige Sekunden lang stark kontra- 
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hieren (Zusammenpressen der Zähne) und hört mit einem Stethoskop, 
das man auf die Backenhaut über den tetanisch kontrahierten Masseter 
aufsetzt, ein deutlich summendes (ieräusch, das sofort aufhört, wenn 
die Versuchsperson die Muskeln nicht mehr innerviert. Das Stetho- 
skop (Fig. 87) dient nur der Schallobertragung zum Ohre des Unter- 
suchers. Man kann auch in einem geräuschfreien Zimmer, besonders 
wenn man irgend ein kleines hohles Gefäß als Resonator mit dem 
Rande auf das eigene Ohr und die Kaumuskeln zugleich aufsetzt und 
die Zähne zusammenpreßt, den Muskelton an sich selbst ohne weiteres 
wahrnehmen. 

C. Die polaren Wirkungen des konstanten Stromes. 

Theoretische Vorbemerkungen. Läßt man einen konstanten 
Strom durch einen mäßig belasteten curarisierten Muskel hindurchgehen, so 
beobachtet man folgendes: Der Muskel führt im Moment der Schließung 

eine Zuckung aus und streckt sich dann unmittelbar nach der Schließung 
wieder bis zu einem gewissen Grade. Die nach der Schließung zurück- 
bleibende, je nach der Intensität des Stromes mehr oder weniger starke 
„Schließungsdauerkontraktion“ bleibt, solange der Strom geschlos-scn 
i.st, bestehen. Bei der Öffnung des Stromes führt der Muskel eine neue 
Zuckung aus, nach deren Ablauf er sich vollständig wieder streckt. Es sind 
also die schnellen Intensitätsschwankungen des .Stromes, wie sie bei der 
Schließung und bei der Öffnung auftreten, die besonders .stark als Reiz 
wirken, während die Dauer des Stromes selbst nur einen verhältnismäßig 
schwachen Reiz repräsentiert. Dabei wirkt die Schließung des konstanten 
Stromes stärker als die Öffnung (des konstanten!, nicht zu verwechseln 
mit dem Schließungs- und Öffnungs- 1 nd uk t ionss t r om I), so daß, wenn 
man eine Stromstärke benutzt, die nur eben gerade wirksam ist, nur die 
Schließung, noch nicht die Öffnung des Stromes eine Zuckung liefert. 

E'ine weitere Tatsache bei der Durchstißmung eines Muskels mit einem 
konstanten Strom ist die, daß mit dem Moment der Schließung oder der 
(tffnung nicht gleichzeitig die ganze durchströmte Muskelstrecke in Erregung 
gerät, sondern daß die Erregung in Form einer Ko n t r a k tio n s wel I e 
von einem Pol nach dem anderen hinüber verläuft. Dieser Vorgang läuft 
aber so plötzlich ab, daß er nicht mit dem bloßen Auge, sondern nur mit 
geeigneten Hilfsmitteln erkannt werden kann. Dabei be.steht folgende Gesetz- 
mäßigkeit: Bei der Schließung liegt der Ausgangspunkt der kontraktorischen 
Erregung an der Kathode ( — ). Ebenso ist die schwache Schlicßungs- 
dauerkontraktion des Micskels, solange der Strom geschh)s.sen bleibt, an der 
Kathode lokalisiert. Bei der Öffnung dagegen geht die kontraktorische 
Erregung aus von der Anode (-j-). Das ist das „Gesetz der polaren 
Erregung'“ des Muskels. Dieses Gesetz erfährt aber noch eine Erweiterung 
oder Ergänzung durch die Tatsache, daß bei der Schließung an der .‘\node, 
also rlem der Erregung entgegengesetzten Pole, auch ein cntgegenge.setztcr 
Vorgung, nämlich eine Hemmung, d. h. eine erschlaffende Wirkung lokalisiert 
ist Das Ist natürlich bei einem Muskel, der, wie der ausgeschnittene Skelett- 
muskel, von vornherein in seinem Ruhezustand schmi maximal erschlafft ist, 
nicht zu sehen, denn dieser kann ja nicht weiter erschlaffen. Wohl aber ist 
diese Anodenwirkung bei der Schließung zu sehen an Muskeln, die sich von 
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vornherein in einem tonischen Erregungszustände befinden, wie die glatten 
Muskeln oder wie der Herzmuskel. Da beobachtet man, daß der Tonus an 
der Anode bei der Schließung nachläßt, während er an der Kathode zu 
einer Zuckung verstärkt wird. Ob auch bei der Öffnung eine entsprechende 
Hemmung an der Kathode auftritt, ist zweifelhaft. 

Dasselbe Gesetz dei polaren Erregung gilt auch für den Nerven. Hier 
hat es seinen Ausdruck gefunden in dem sog. „PFLÜGERSchen Zuckungs- 
gesetz“. Legt man die beiden Elektroden an zwei voneinander entfernte 
Punkte eines Nerv-Muskelpräparates an, so hat man in der Zuckung des 
Muskels ein Kriterium dafür, daß bei Schließung und Öffnung des Stromes eine 
Erregung des Nerven stattfindet. Durch Messung der Latenzzeit läßt sich er- 
mitteln, daß die Erregung bei der Schließung von der Kathode, bei der Öffnung 
von der Anode ausgeht. Dabei kommt aber für den Erfolg am Muskel 
noch ein anderes Moment in Betracht. I-äßt man nämlich einen konstanten 
Strom durch einen Nerven fließen, so gerät der Nerv in einen Zustand ver- 
änderter Erregbarkeit, der als „El ek l roton us" bezeichnet worden ist. In 
diesem Zustande ist die Erregbarkeit des Nerven an der Kathode gegen die 
Norm gesteigert, an der Anode gegen die Norm herabgesetzt. Öffnet man 
den Strom, so tritt zunädrst das umgekehrte Verhältnis ein, d. h. die Erreg- 
barkeit erscheint in der Umgebung der Kathode herabgesetzt, in der Um- 
gebung der Anode erhöht, bis diese Erregbarkeitsveränderungen allmählich 
wieder abklingen und dem normalen Erregbarkeitsgrade des Nerven wieder 
Platz machen. Diese Erregbarkeitsveränderungen an den Polen sind um so 
größer, je stärker der Strom ist. Es kann z. B. die Herabsetzung der Erreg- 
barkeit nach der Schließung an der Anode, nach der Öffnung an der Kathode 
bei Anwendung sehr starker Ströme so groß sein, daß die betreffenden Nerven- 
stellcn für den Durchgang von Erregungen, die von oberhalb kommen, über- 
haupt unwegsam werden. Der Erfolg am Muskel wird also bei starken 
Strfimen davon abhängen, wo die Stellen herabgesetzter Erregbarkeit am 
Nerven bei Schließung und Öffnung relativ zu den Ausgangspunkten der 
Erregung gelegen sind, d. h. wie die Pole am Nerven liegen, ob es sich um 
einen „absteigenden“ (vom Zentrum -f- nach der Peripherie — ge- 
richteten) oder um einen „au f steigen den“ (von der Peripherie nach 
tiem Zentrum — gerichteten) Strom handelt (Fig. 88). Berücksichtigt man 
das, so kann man auf Grund der folgenden vier Sätze, die sich aus dem Vor- 
stchciulcn ergeben, alle einzelnen Fälle des Zuckungsgesetzes für alle Strom- 
stärken jeden Augenblick leicht ableiten und begründen. Diese vier Sätze sind 
folgende : 

1. Schließung und Öffnung des konstanten Stromes wirken als zuckungs- 
erregender Reiz. 

2. Die .Schließung des konstanten Stromes ist stärker wirksam als die 
Öffnung. 

3. Bei der Schließung geht die Erregung aus von der Kathixle, bei der 
Öffnung von der .^node. 

4. Bei der Schließung wird die Erregbarkeit erhöht an der Kathode, 
herabgesetzt an der Anode, bei der Öffnung wird umgekehrt die 
Erregbarkeit herabgesetzt an der Kathode, erhöht an der Anode. 

Danach ergibt sich folgendes Zuckungsgesetz einerseits für den ab 
steigetulen, andererseits für den aufsteigenden Strom bei drei verschiedenen 
Stromstärken, die so gewählt sind, daß der „schwache“ Strom eben gerade 
wirksam ist, daß der „mittelstarke“ Strom sowohl bei Schließung als bei 
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( )ffming wirkt unil daß der „starke“ Strom bei der Schließung an der Anode, 
bei der Öffnung an der Kathode die Erregbarkeit bis zur völligen Aufhebung 
der Nervenleitung herabsetzt. 
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Kig. 88. Schema des PKI. ÜGER- 
schen Zuckungsgesetzes. 
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In obigem Schema geben die Pfeile die Stromlichtung an, die Buchstaben 
S und () bedeuten Schließung und Öffnung. Die einzelnen Falle des 
Zuckungsgesetzes begründen sich nach den obigen 4 Sätzen in folgender 
Weise : 

Beim „schwachen“ Strom absteigender wie auf.steigender Richtung 
liefert die Schließung eine Zuckung, die Öffnung Ruhe, weil der „schwache“ 
Strom eben nur wirksam ist. Da nach Satz 2 die Schließung starker wirkt 
als die Öffnung, wird die Öffnung beim „schwachen“ Strom noch un- 
wirksam sein. 

Beim „mittelstarken“ Strom absteigender wie aufsteigender Rich- 
tung entsteht sowohl nach .Schließung als nach Öffnung eine Zuckung, weil 
der „mittelstarke“ Strom so stark ist, daß sowohl die Schließung als die 
Öffnung nach .Satz 1 wirksam ist. Die Firregbarkeitsherabsetzung nach Satz 4, 
bei der Schließung an der Anode, bei der Öffnung an der Kathode, ist 
aber beim „mittei.starken“ Strom noch nicht so stark, daß die Irctrcffende 
Strecke unwegsam würde; folglich kann die Erregung, die nach Satz 3 bei 
der Schließung von der Kathode, bei der Öffnung von der Anode ausgeht, 
in beiden Fallen noch ungehindert zum Muskel gehen und hier eine Zuckung 
hervorrufen. 

Beim „starken“ Strom ist die Erregbarkeitsherabsetzung, die nach 
Satz 4 bei der Schließung an der Anode, bei der Öffnung an der Kathode 
sich entwickelt, so stark, daß die betreffende Stelle für die Erregungsleitung 
von oben her unwegsam ist. Beim absteigenden Strom ist nun die 
Anode oben, die Kathode unten gelegen. Da bei der Schließung die Er- 
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regung ansgeht von der Kathode, bei der < )ffnung von der Anode, so kann 
die Erregung bei der Schließung ungehindert zum Muskel, bei der ^iffnung 
dagegen nicht, weil ja zwischen Ausgangsstelle der Erregung und Muskel die 
unwegsame Nervenslreckc gelegen ist. Daher bei absteigendem Strom bei 
Schließung Zuckung, bei Öffnung Ruhe. Beim aufsteigenden Strom 
ist das Verhältnis umgekehrt, weil die relative Lage der Pole umgekehrt ist. 
Daher bei Schließung Ruhe und bei Öffnung Zuckung. 

Da sowohl der glatte wie der quergestreifte Muskel, sowohl der mark- 
haltige wie der marklose Nerv dem gleichen Gesetz der polaren Erregung 
durch den konstanten Strom folgt, hat man geglaubt, dieses Gesetz als 
allgemeingültig für alle lebendige Substanz ansprechen zu dürfen. Das hat 
sich indessen als falsch erwiesen. Es sind zahlreiche Formen der lebendigen 
Substanz gefunden worden, die ganz anderen Gesetzen polarer Erregung 
folgen (Actinosphacrium, .Amöben, Infusorien etc.). So ist z. B. auch bei 
Paramaecium die Galvanotaxis (siche oben p. 29) der Ausdruck für ein 
ganz anderes Erregungsgesetz, insofern hier bei der Sr'hließung eine kontrak- 
torische Erregung der Wimpern an der .Anode und eine e.xpansorische Wirkung 
an der Kathode lokalLsiert ist. 

Lokalisation der Schließungsdauerkontraktion an der 
Kathode. Zu dem Versuch werden die langen Bauchmuskeln eines 

Frosches benutzt. Ein 
Frosch wird curarisiert 
(siehe oben p. 93). Sobald 
die I.ähtming vollständig 
ist, dekapitiert man ihn 
und bohrt ihm Gehirn und 
Rückenmark aus (siehe 
oben p. 142). Dann legt 
man ihn auf den Rücken, 
hebt die Bauchhaut mit 
einer Pinzette hoch und 
schneidet sie mit der 
Schere in großem Um- 
fang von den darunter- 
liegenden Muskeln ab. 
Man sieht nunmehr die 
langen Bauchmuskeln zu beiden Seiten der Mittellinie frei liegen. .Sie 
zeigen eine deutliche Segmentierung, indem mehrere sehnige Streifen 
quer zur Mittellinie durch die Muskelsubstanz ziehen und so die beiden 
Muskeln in eine .-Anzahl F'elder abteilen. Mit Pinzette und Schere werden 
die beiden langen Bauchmuskeln in ihrem Zusammenhänge heraus- 
präpariert und auf einem kleinen Korkrahmen, der aus zwei parallel im 
Abstande von 2 — 3 cm auf eine Glasplatte aufgekitteten Korkstreifen be- 
steht, mit 4 Igelstacheln straff aufgespannt, so daß ihre Ursprungsseite 
auf dem einen, ihre .-Ansatzscite auf dem anderen befestiget ist (Fig. 89). 



Fig. 89. Lange Bauchmuskeln des Frosches 
auf einem Korkrahmen aufgespannt. Die 
Pinsel sind die Elektroden des xur Reizung l>enut/.ten 
konstanten Stromes. 
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Als Stromquelle dient eine galvanische Batterie (siehe letztes Kapitel), 
deren Poldrähte durch Vermittelung eines Quecksilberschlüssels und 
einer PoHl^chen Wippe (Kommutator) zu unpolisicrbaren Pinsel- 
elektroden (siehe letztes Kapitel) geleitet werden. Die Anordnung 
zeigt das Schema Fig. 90. 

Die Elektrodenpinsel werden schließlich so an das Präparat an- 
gelegt, daß der eine die Ursprungs-, der andere die Ansatzseite des 
Muskels berührt. W'iril jetzt der Strom geschlossen, so fließt er der 
hänge nach durch den Muskel hindurch. Da aber jedes Feld infolge 
seiner Abgrenzung durch den queren Sehnenstreifen einen selbstän- 
digen Muskel repräsentiert, so hat jedes Feld seine eigene Anode und 
seine eigene Kathode. Man bemerkt nun im Moment der Schließung 
zunächst eine Zuckung des ganzes Muskels, während der Dauer des 
Stromes aber sieht man an der Kathodenseite jedes Muskelfeldes einen 
etwa I — 2 mm breiten, längs dem Sehnenstreifen verlaufenden Kon- 



Fig. 90. Schema der Anordnun); für die Demonstration der Schließung s- 
dauerkontraktion. B Batterie, Q Quecksilberschlüssel, /K P<iHi.sche Wippe, A' Kork- 
rahmen mit Muskelpräfmat. 


traktionswulst, der um so stärker entwickelt ist, je stärker der .Strom 
ist, und der streng an der Kathodenseite lokalisiert bleibt, während 
an der Anodenseite die Muskelsubstanz glatt und nicht kontrahiert 
erscheint. Offnet man den Strom, so tritt eine neue Zuckung auf 
und der Wulst an der Kathode ist nach der .Streckung verschwunden. 
Wendet man die .Stromrichtung bei geschlossenem Strom durch Um- 
legen der Wippe, so rückt der Kontraktionswulst an jedem Felde auf 
die andere Seite hinüber. Man kann den ganzen Vorgang bequem 
mit dem bloßen Auge, vielleicht noch besser mit einem schwachen 
Vergrößerungsglase beobachten. 

Die polare Wirkung der Anode am Herzmuskel. Ein 

Frosch wird schwach curarisiert, so daß er eben gelähmt ist. Dann 
wird ihm in Rückenlage das flerz freigelegt (siehe oben p. 94). Als 
.Stromquelle dient ein DANlEl.l-sches Element, dessen Poldrähte direkt 
zu unpolarisierbaren Pinselelektroden geleitet werden, von denen der 
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kathodische Pol auf irgend eine indifferente Stelle des Frosches, Bauch- 
haut oder Baucheingeweide, gelegt wird, während die anodische Elek- 
trode mit der Hand geführt und im Beginn einer S3'stole mit der 
fein ausgezogenen Spitze des Pinsels auf den Ventrikel aufgesetzt 
wird (sogenannte „unipolare Reizung“). Man sieht dann während der 
Systole auf der hellen kontrahierten Muskulatur an der Berührungs- 
stelle mit dem Pinsel eine dunkelrote, mit Blut gefüllte Blase auf- 
treten, die dadurch zustande kommt, daß die Muskulatur hier lokal 
vollständig erschlafft, so daß an dieser Stelle ein Lumen im Herzen 
entsteht, das sich mit Blut füllt. Der Vorgang ist äußerst augen- 
fällig. Es genügt, die Pinselspitze i bis 3 Sekunden lang auf das Herz 
aufzusetzen. Der Versuch kann oft wiederholt werden. Zweckmäßig 
ist es, um den Herzschlag etwas zu verlangsamen, den Frosch bis 
unmittelbar vor dem Versuch in niedriger Temperatur zu halten. 



Kig. 91. Schema der Anordnung für die Demonstration des Pfi. öoer- 
seben Zuckungsgcsctxes. E Stromquelle, Q QuccksiU>erschliks.sel, H' PoHlAche 

Wippe, Rh Rhcochord. 

Die polare Erregtmg des Nerven. Pflügersches Zuckungs- 
gesetz. Die Frösche werden zu den folgenden Versuchen mindestens 
einen Tag vorher unter Zimmertemperatur gebracht. Für die Versuche 
werden zwei Nerv-Muskelpräparate (Schenkel präparate) von demselben 
Frosch hergestellt. Das eine dient zu den Versuchen mit absteigendem, 
das andere zu den Versuchen mit aufsteigendem .Strom. Als Strom- 
quelle dient für den „schwachen“ Strom ein nur schwach gefülltes, 
für den „mittleren“ Strom ein ganz gefülltes D.\NiKi.i.sches Element. 
Für den „starken“ Strom ist eine stärkere galvanische Batterie oder 
ein Akkumulator (siehe letztes Kapitel) erforderlich. Im Stromkreise 
befinden sich: ein Quecksilberschlüssel, eine Pi)Hi.sche Wippe, ein Du 
Bois-REYMONDches Rheochord (siehe letztes Kapitel) und ein Paar 
unpolarisicrbarer Pinselelektroden. Die Anordnung ergibt sich aus dem 
Schema Fig. qi. Zunäclist werden alle Fälle des Zuckungsgesetzes bei 
absteigendem Strom an dem einen Präparat dargestellt. Für den 
„schwachen“ .Strom müssen zunächst alle .Stöj)scl des l^ieochords 
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eingesteckt und der Schlitten muß fest an die Metalleiste herange- 
schoben sein. Ist die richtige absteigende Stromrichtung am Nerven 
mit der Wippe eingestellt, so überzeugt man sich jetzt mit dem 
Schlüssel, daß noch keine Erregung am Präparat eintritt. Nun schiebt 
man den Schlitten des Rhcochords ein wenig von der Metalleiste fort 
und prüft wieder. Das wiederholt man, bis am Präparat die er.ste 
Wirkung auftritt. Man überzeugt sich, daß jetzt nur die .Schließung, 
noch nicht die Öffnung eine Zuckung liefert. Für die Darstellung 
des mittelstarken Falles genügt es oft .schon, den Schlitten weiter 
herabzuschieben und einige Stöpsel am Rheochord herauszunehmen. 
Reicht das nicht aus, so füllt man das DANlEl,lÄ;he Element voll- 
ständig. Dann erhallt man bei .Schließung sowohl wie bei Öffnung 
eine Zuckung. Natürlich kann man durch feine Abstufung des .Stromes 
alle möglichen Übergänge zwischen den einzelnen Fällen des Zuckungs- 
gesetzes erhalten, indem die Zuckungen anfangs ganz schwach sind, 
mit zunehmender Stärke stärker werden u. s. f. Für den starken 
Fall ist das Rheochord aus dem Stromkreise auszuschalten und die 
starke Stromquelle durch Wippe und .Schlüssel direkt mit den Elek- 
troden zu verbinden. Ist die Stromquelle stark genug, so erhält man 
bei .Schließung eine Zuckung, bei Öffnung Ruhe. Nach Beendigung 
der Versuche mit dem absteigenden Strom wird die Wippe umgelegt, 
und es werden mit der gleichen Anordnung wie vorher am anderen 
frischen Präp.arat dieselben Versuche mit aufsteigendem Strom angestellt. 
Die Resultate sind aus der obenstehenden Tabelle (p. 17 i) zu ersehen. 

D. Chemie des Muskels. 

Tlieorelisrhe Vorbemerkungen. Die cliemi.sche Reaktion de.s 
frischen, nicht emiOdeten Muskels auf Larkinus|>apier oder Säurefuchsin i.st 
alkalisch. Bei angestrengter Tätigkeit aber und beim Absterben wir<l die 
Reaktion s.iuer, hauptsächlich infolge vermehrter Bildung von Milchsäure, zum 
Teil auch von Phosphorsäure. Die chemische An.iKse der Zusammen- 
setzung des Muskels ergibt folgende Stoffe: 

Kiweißkörper: Myosin, Myogen. Ferner Kollagen und Flastin, aus 
dem Bindegewebe stammend. 

Kohlehydrate: Glykogen, Spuren von Maltose und Traubenzucker. 

Kette (aus tiem Bindegewebe), Lezithin und Cholestearin, sämt- 
lich in geringen Mengen. 

Stickstoffhaltige l’rotlukte des Eiweißumsatzes: Sarkin, Kreatin, 
in S[)uren Harnstoff und Harnsäure. 

Stickstoffreie Stoffwechsel|jrodukte: Milchsäure, Kohlensäure. 

Salze: Hauptsächlich Phosphate der .Mkalicn und alkali.schen Erden 
und Chlornatrium, 

Wasser: ca. 75 Proz. 

Die wichtigsten v(jn diesen Stoffen sind die Eiweißkörper und Kohle- 
hydrate. 
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Die Eiweißkörper haben teilweise Globulincharakter, wie das Myosin, 
teilweise Albumincharakter, wie das Myogen. Sie zeichnen sich dadurch aus, 
daß sie im zirkulati(jnslosen Muskel nach kürzerer oder längerer Zeit gerinnen, 
so daß der Muskel „totenstarr“ wird. Beim Menschen tritt die „Toten- 
starre“ ca. 6 — 12 Stunden nach dem definitiven Stillstand des Herzens ein. 
Ihr Eintritt ist aber abhängig von verschiedenen Faktoren: Ermüdung und 
höhere Temperatur beschleunigen den Eintritt der Totenstarre. In der Toten- 
starre kontrahiert sich der Muskel allmählich, zeigt eine gesteigerte Milchsäure- 
und Kohlensäure-, sowie entsprechende Wänneproduktion und wird dabei 
trübe, undurchsichtig und steif. Aus dem „ersten Stadium der Totenstarre“ 
kann sich der Muskel nach Wiederherstellung der Zirkulation wicilererholen, 
aus dem „zweiten Stadium“ nicht mehr. Nach Ablauf der Totenstarre er- 
schlafft der Muskel wieder und hat seine Erregbarkeit definitiv verloren. W'ie 
bei der Totenstarre, tritt auch eine Gerinnung der Eiweißkörper des Muskels 
ein bei Erhöhung der Temperatur über 45®. Es entwickelt sich die 
„Wärmestarre“, indem sich der Muskel ebenfalls verkürzt, verdickt und 
steif und trübe wird. Dabei gerinnt das Myosin schon zwischen 40 und 50®, 
das Myogen erst zwischen 55 und 65 ® C. Auch durch Zufuhr von ver- 
dünnten Säuren in die Muskelsubstanz von den Muskcigefäßen her werden 
die Eiweißkörper des Muskels zur Gerinnung gebracht und es entsteht die 
„Säurestarre“, indem der Muskel die analogen äußeren Veränderungen zeigt 
wie bei der Wärmestarre. Die „Wasserstarre“ dagegen, die eintritt, wenn 
man einen Muskel mit destilliertem Wasser durchspült, beruht auf der größeren 
Wasseraufnahme seiner Zellen. Damit verliert der Muskel ebenfalls seine 
Kontraktionsfähigkeit auf Reize und wird fest und steif, während umgekehrt 
bei Verminderung des Wassergehalts auf osmotischem Wege mittels Durch- 
spülung mit hypertonischen Salzlösungen die Erregbarkeit des Muskels steigt 
(vergl, oben p. 19). 

Unter den Kohlehydraten ist das Glykogen als Reservematerial 
im Muskel in größerer Menge angchäuft. Leber und Muskeln sind die großen 
Glykogendepots des W'irbelticrkörpers. Bei Hunger oder angestrengter Muskel- 
tätigkeit wird das Glykogen abgebaut zu einfachen Zuckerarten, bis zu Trauben- 
zucker, und im Stoffwechsel verbraucht (vergl. über das Leberglykogen oben 
p. 40). 

Im ungereizten Zu.stande spielt sich der Stoffwechsel des Muskels 
auf einem niedrigen Niveau ab (Ruhestoffwechsely Der Muskel nimmt Sauer- 
stoff sowie kohlenstoff- und stickstoffhaltige Nahrungsstoffe etc. atis dem Blute 
und der Lymphe auf und scheidet dafür Kohlensäure, Milchsäure und stick- 
stoffhaltige Prcxlukte (Kreatin, Sarkin etc.) an die Lymphe und das Blut 
wieder ab. Wie jetle lebendige Substanz, befindet sich der Muskel beim 
Ruhestoffwechsel im Stoffwechselgleichgewicht. Wird der Muskel aber durch 
Reizimpulse zur Kontraktion veranlaßt, so steigt die Intensität des Stoff- 
wet:hsels plötzlich steil an, indem der Reiz primär eine dissimilatorische Er- 
regung erzeugt, die datrn, infolge der Selbstsleuenrng des .Stoffwechsels, durch 
eine entsprechende Steigerung der .Assimilation wieder ausgeglichen wird. 
Der physikalisch-morphologische .Ausdruck dieser chemischen Prozesse ist die 
Muskelzuckung. Dabei muß es vorläufig mx:h dahingestellt bleiben, durch 
welche Energieform die Brücke geschlagen wird zwischen der chemischen 
Energie, welche im Stoffwechsel frei wird, uml der mechanischen Arbeit, die 
der Muskel bei der Kontraktion leistet. Wahrscheinlich handelt es sich hier 
um eine direkte Umwandlung von chemischer Energie in Oberflächeneneigie, 
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die zur Verschiebung der Teilchen der lebendigen Substanz führt. Als 
chemische Äußerungen angestrengter Tätigkeit des Muskels sehen wir im 
wesentlichen eine Steigerung des Sauerstoff- und Glykogenverbrauchs, und 
dementsprechend eine vermehrte Kohlensäure- und Mildisäureproduktion 
(saure Reaktion). Auch der Phosphorumsatz wird etw'as gesteigert. Dagegen 
tritt self)st bei angestrengtester Muskelarbeit keine bemerkenswerte Vermehrung 
des Stickstoffumsatzes ein. Die Stickstoffausscheidung bleibt im wesentlichen 
auf demselben Niveau wie beim Ruhestoffwechsel des Muskels. Daraus geht 
hervor, daß man zwei Seiten des Stoffwechsels zu unterscheiden hat: den 
zy toplastischen Stoffwechsel, der unabhängig von der funktionellen 
Inanspruchnahme des Muskels sich vollzieht und in einem umfangreicheren 
Zerfall und Aufbau der lebendigen Zellsubstanz bis in die stickstoffhaltigen 
Gruppen hinein besteht, und den funktionellen Stoffwechsel, der durch 
die funktionelle Inanspruclmachme des Muskels eine bedeutende Steigerung 
erfahrt und sich nur auf den Umsatz von stickstofffreien Gruppen der 
lebendigen Substanz beschränkt. Diese Tatsache ist wichtig für die Frage 
nach der chemischen „Quelle der Muskelkraft“. Da bei der Arbeit des 
Muskels nur ein gesteigerter Umsatz inneihalb der stickstofffreien Gruppen 
seiner lebendigen Substanz stattfindet, so können sowohl die Eiweißkorper 
als auch die Kohlehydrate den bei seiner funktionellen Inanspruchnahme 
entstehenden Verlust decken. Der Fleischfresser deckt seinen Bedarf an 
Energie für die Muskeltätigkeil vorwiegend mit Eiweißnahrung und kann ihn 
bei reiner Fleischnahrung sogar allein mit Eiweiß bestreiten, tler Pflanzen- 
fresser deckt ihn ganz vorwiegend mit Kohlehydraten. Beide Stoffe können 
je nach den Nahrungsbedingungen als Energiequelle für die Muskelarbeit dienen. 

Nachweis der alkalischen Reaktion des frischen Muskels. 

Die Schenkelmuskeln eines fri.sch getöteten Frosches werden mit einer 
Schere in kleine, wenige Millimeter große Stücke zerschnitten und in 
ein kleines Becherglas gebracht. Hier werden sie mit etwa lo — 20 ccm 
einer wässerigen Säurefuchsinlösung vermischt, die so stark verdünnt 
ist, daß sie hellrot erscheint. Eine andere Quantität derselben Lösung 
wird zum späteren Vergleich zurückbchalten. Das Säurefuchsin wird 
bekanntlich von alkalischen Flüssigkeiten entfärbt, von sauren intensiv 
rot gefärbt. Man überzeugt sich davon im Reagenzglase, indem man 
zu einer schwachen Lösung einige Tropfen Alkalilauge bis zur Ent- 
färbung, nach der Entfärbung einige Tropfen einer Säure bis zum 
Wiederkehren der F'arbe hinzusetzt. Das Gemisch des Muskelbreies 
mit der Fuchsinlösung wird gut durchgerührt und bleibt dann 15 bis 
30 Minuten stehen. Darauf wird die Masse auf einen Filter gebracht 
und die Flüssigkeit in ein Regagenzglas abfiltriert. In ein zweites 
Reagenzglas von gleichem Durchmesser bringt man zum Vergleich 
dieselbe Menge von dem zurückbehaltenen Quantum der F'uehsin- 
lösung und hält beide Reagenzgläser nebeneinander. Die Fuchsin- 
lösung, in der die Muskelsubstanz liegt, ist je nach ihrer Verdünnung 
und der Dauer der Zeit mehr oder weniger vollständig entfärbt 
worden. 

Mitz Vprworn, Physiologiicbpi Praktfbum. 2. Aufl. 12 
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Nachweis der Säuenmgf des Muskels bei andauernder 
Tätigkeit. 12 — 18 Stunden vor dem Versuch werden einem Frosch 
mittels einer PRAVAZschen Spritze 3 ccm einer starken Säurefuchsin- 
lösung (Lösung in Wasser) unter die Rückenhaut gespritzt Der 
Frosch erträgt die Injektion ohne Schädigung und wird in einem 
feuchten Glasgefäß aufbewahrt Zum Versuch stellt man von ihm 
ein doppeltes Schenkelpräparat her, indem man den Frosch wie zur 
Anfertigung eines Nerv-Muskelpräparates dekapitiert, auswirft, in der 
Mitte der Wirbelsäule quer durchschneidet und enthäutet. Nachdem 
der Ischiadicus der einen Seite hoch oben mit einem Faden an- 
geschlungen und bis in die Tiefe des Beckens freipräpariert ist 
hängt man das Präparat mit der Wirbelsäule an einem Muskelhalter 
auf. Man beobachtet bei der Präparalion, daß die Fuchsinlösung 
vollständig resorbiert und entfärbt ist Die Substanz der Muskeln 
hat ihre natürliche Farbe, nur die Sehnen sind etwas rötlich gefärbt. 
Trotzdem enthält die Muskelsubstanz beträchtliche Mengen von 
Fuchsin, das aber durch ihre alkalische Reaktion farblos geworden 
ist Nunmehr tetanisiert man den einen Schenkel mittels eines Platin- 
elektrodenpaares, indem man die Elektroden mit der Hand hält mit 
zahlreich eingestreuten kurzen Pausen während einer halben Stunde, 
und zwar zunächst vom angeschlungenen Nerven aus, dann, wenn 
die Nervenendapjxirate beginnen zu ermüden und die Tetani auch 
bei Verminderung des Rollenabstandes schwächer werden, durch 
direktes Anhalten an die Muskeln. Dabei ist sorgsam zu verhüten, 
daß nicht etwa Stromschleifen auf den anderen Schenkel übergehen, 
so daß er mitgereizt wird. Man kann das verhindern, indem man 
den ruhenden Schenkel mittels einer Glasplatte seitwärts abbiegt. 
Während der Reizung und je mehr die Arbeitslähmung des Muskels 
fortschreitet sieht man einen Farbenunterschied zwischen beiden 
.Schenkeln sich entwickeln, der schließlich sehr stark ausgesprochen ist 
namentlich wenn man das Präparat nach Beendigung der Reizung 
noch 15 — 30 Minuten ruhig hängen läßt. Der geruhte Schenkel hat 
seine normale Farbe vollkommen behalten. Der gereizte Schenkel 
ist intensiv rot geworden. Das in ihm aufgespeicherte und vorher 
entfärbte Fuchsin hat durch die Säuerung des Muskels seine rote 
Farbe wieder gewonnen. 

Wärmestarre des Muskels. Gerinnung des Muskeleiweiß. 

Von einem curarisierten und getöteten Frosche werden die beiden 
Gastroenemii mit Oberschenkelknochen präpariert. Die Präparation 
erfolgt ebenso wie bei der Herstellung eines Nerv-Muskelpräparates 
(vergl. oben p. 146). nur ohne Erhaltung der Nerven. Das eine Prä- 
parat wird in physiologischer Kochsalzlösung aufbewahrt, das andere 
wird mit senkrecht nach unten gerichtetem Femur an einem Muskel- 


Digitized by Google 


179 


Halter befestigt und unmittelbar an der Sehne mit einem Gewicht 
von 20 g belastet Dann wird das Präparat in ein kleines, mit physio- 
logischer Kochsalzlösung bis zum Rande gefülltes Becherglas gehängt, 
das auf einem Dreifuß mit Drahtgitter über einem Bunsenbrenner auf- 
gestellt ist (Fig. 92). Der Muskel muß vollständig in die Lösung ein- 
tauchen. Das Gewicht darf den Boden des Becherglases nur eben 
berühren. Schließlich p. 

wird die Bunsenflamme 
sch wach angedreht und 
die Flüssigkeit all- 
mählich erwärmt. Mit 
einem Thermometer 
wird unter Umrühren 
der Kochsalzlösung das 
Steigen derTemperatur 
verfolgt. Sobald die 
Temperatur 4o®C über- 
schritten hat, beginnt 
die Verkürzung des 
Muskels, wie an dem 
Heben des Gewichtes 
zu bemerken ist. Mit 
steigender Temperatur 
wird die Verkürzung 
und Vedickung des 
Muskels immer stärker 
und seine Substanz 
immer trüber, weiß- 
licher, undurchsich- 
tiger. Bei 50” C unter- 
bricht man die Er- 
wärmung und nimmt 
den Muskel nach eini- 
gen Minuten heraus, 
legt ihn auf eine Glas- *'«•92. Ver,uchs.nordnung zur Demonstration 
® der W&rmcstarrc des Muskels, 

platte neben das frische 

Vergleichspräparat und sieht nunmehr durch den Vergleich deutlich, 
welche Veränderungen der Muskel bei der Wärmestarre erfahren hat. 
Er ist außerordentlich stark verkürzt und verdickt und gleicht einer 
gestielten Kugel. Sein Aussehen ist weißlich- trübe. Seine Substanz ist 
infolge der Gerinnung des Muskeleiweißes starr und steif geworden, 
wie ein Betasten mit dem Finger zeigt. 



12 * 
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VIII. Elektrizitätsproduktion. 

Alle Formen der lebendigen Substanz können Elektrizität produzieren. 
Die elektrischen Ströme, welche von den lebendigen Objekten abgeleitet 
werden können, sind aber in der Regel so schwach, daß es zu ihrem Nach- 
weis sehr empfindlicher Mittel bedarf. Nur die elektrischen Fische, die ein 
elektrisches Organ besitzen, das die Produktion von Elektrizität als eine 
.Spezialität entwickelt hat, vermögen Ströme oder Schläge von recht beträcht- 
licher Stärke zu erzeugen. 

Die Elektrizitatsproduktion der lebendigen Substanz ist nur ein spezieller 
Fall der ElektrizitäLsproduktion bei chemischen Prozessen und unterliegt den- 
selben Gesetzen wie diese. Von einem chemischen System, in dem chemische 
Umsetzungen stattfinden, kann nur unter bestimmten Bedingungen ein elek- 
trischer Strom abgeleitet werden, nämlich nur, wenn an den beiden Ab- 
Icitungsstellcn quantitative oder qualitative Differenzen im chemischen Ge- 
schehen vorhanden sind und wenn die dabei frei werdenden Anionen 
(negative Ionen) eine andere Diffusionsgeschwindigkeit haben, als die dabei 
frei werdenden Kationen (positive Ionen). Zerfallen z. B. die Moleküle 
einer elektrisch indifferenten Verbindung in elektrisch geladene Bestandteile, 
so treten dabei Anionen und Kationen in gleicher Menge auf. Findet nun 
der Prozeß durch das ganze diemisclie System hindurch in gleichem Um- 
fange und zu gleicher Zeit statt, so ist von dem System kein elektrischer 
Strom abzuleiten, denn es entstehen überall ebensoviel Ionen mit positiver 
wie mit negativer Ladung. Es fehlt an den Ableitungsstellen jede Differenz 
in der elektrischen Ladung. Findet dagegen der Prozeß nur an der einen 
Ableitungsstelle statt und nicht an der anderen, so laßt sich ein elektrischer 
Strom ableitcn in dem Falle, daß die dabei frei werdenden Anionen und 
Kationen verschieden schnell diffundieren. In diesem Falle entstehen Diffe- 
renzen in der Ladung, die durch Schließung eines Leitungsbogens in Form 
eines galvanischen Stromes ausgeglichen werden. Das gleiche ist der Fall, 
wenn der chemische Prozeß an der einen Ableitungsstelle mit größerer 
Intensität abläuft als an der anderen, oder wenn an der einen Ableitungs- 
stclle ein anderer Prozeß unter Freiwerden einer größeren oder geringeren 
lonenmenge sich abspielt als an der anderen, aber immer vorausgesetzt, daß 
die dabei an beiden Stellen freiwerdenden Anionen und Kationen verschiedene 
Wanderungsgeschwindigkeit haben. In allen diesen Fallen treten infolge der 
Differenzen in der Konzentration gleichnamiger Ionen elektrische Ladungen 
auf, die im Ableitungsbogen einen Strom liefen). 

Diese selben Ge.setze beherrschen auch die Elektrizitätsproduktion der 
lebendigen Substanz Irgend ein lebendiges Objekt kann einen Strom liefern, 
wenn in seinem Stoffwechsel die obigen Bedingungen erfüllt sind. Daher 
liefert z. B. ein unverletzter ruhender Muskel keinen Strom, denn die Stoff- 
wechselprozesse sind an allen Punkten in ihm gleich. Dagegen liefert der 
Muskel einen Strom („Deniarkationsstrom“, „ruhender Muskelstrom“), 
wenn man einerseits von einer verletzten, andererseits von einer unverletzten 
Stelle ableitet, denn an der verletzten Stelle ist der Sitz von Absterbeprozessen, 
an der unverletzten bestehen die nonnalen Stoffwechselprozesse, es herrscht 
also eine Differenz zwischen beiden Stellen. Dabei ist die verletzte Stelle 
negativ gegenüber der unverletzten. Eben.so läßt sich ein Strom („Aktions- 
strom“) ableiten, wenn der unverletzte Muskel an der einen Abicitungsstelle 
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in Ruhe, an der anderen in Tätigkeit (Kontraktion) sich befindet, denn dann 
sind die Stoffwechselprozesse an der tätigen Stelle gegenüber der ruhenden 
gesteigert, erregt. Dabei verhalt sich die tätige Stelle wieder negativ zur 
ruhenden Stelle. Leitet man aber von einem ruhenden verletzten Muskel 
den ..Demarkationsstrom“ ab, und setzt man dann den Muskel in Tätigkeit, 
etwa indem man ihn tetanisiert, so erfahrt der Demarkalionsstrom eine Ab- 
nahme („negative Schwankung“), weil mit der Steigerung des Stoffwechsels 
die unverletzte Oberfläche ebenfalls negativ wird, wie die verletzte Ableitungs- 
stelle, so daß die Differenz der Ladung an beiden Ableitungsstellen vermindert 
resp. ganz ausgeglichen wird. Beim Nerven bestehen dieselben Verhältnisse. 
Der unverletzte ruhende Nerv ist stromlos. Leitet man aber bei einem 
herausgeschnittenen Nerven einerseits vom Querschnitt, andererseits von der 
unverletzten Oberfläche ab, so erhalt man einen „Demarkationsstrom“ oder 
ruhenden Nervenstrom. Der Querschnitt ist negativ. Ferner: leitet man von 
einem unverletzten Nerven ab und läßt einen neivöscn Impuls, eine Erregungs- 
welle durch den Nerven hindurchgehen, so verhält sich die Ableitungsstelle, 
an der gerade momentan die Enegungswelle angelangt ist, gegenüber der noch 
in Ruhe befindlichen Ableitungsstelle wiederum negativ, und es entsteht ein 
„Aktionsstrom“. Ebenso wie beim Muskel wird der Demarkationsstrom des Nerven 
durch den Aktionsstrom geschwächt, es entsteht eine „negative Schwankung“. 
Bei Drüsenzellen, Schleimhautzellen etc,, bei denen an zwei entgegengesetzten 
Polen immer Differenzen im Stoffwechsel bestehen, laßt sich stets ein Strom 
ableiten. Kurz, die obige Gesetzmäßigkeit gilt für alle lebendige Substanz. 

Der Nachweis der Ströme kann mit sehr verschiedenen Mitteln geführt 
werden. Die eine Gruppe von stroraprüfenden Mitteln besteht in Apparaten, 
die das Prinzip benutzen, daß ein frei beweglicher Magnet, an dem ein Strom 
vorbeifließt, im Sinne der AMPfcREschen Regel abgelenkt wird. Die AMPfcRE- 
sche Regel sagt; Wenn man sich in der Richtung des .Stromes selbst schwim- 
mend denkt und den Nordpol der Magnetnadel ansieht, so findet die Ab- 
lenkung des Nordpols nach der Richtung der ausgestreckten linken Hand 
statt. Diese Tatsache ist verwertet im Multiplikator, bei dem der Strom 
durch eine ungeheuere Zahl von Drahtwindungen um ein an einem Kokon- 
faden aufgehängtes astatisches (zur Aus.schaltung der Wirkung des Erdmagne- 
tismus) Magnetnadelpaar herumgeleitet und so in seiner Wirkung verstärkt 
wird, sowie im Galvanometer, bei dem der Magnet die Form eines Ringes 
hat und einen Spiegel trägt, an dem man mit einem Fernrohr aus der Ver- 
schiebung des Spiegelbildes einer Skala die Größe der Ablenkung des Mag- 
neten ablesen kann. Ein anderes Mittel zum Nachweis schwacher, nament- 
lich momentan ablaufender Ströme i.st das Kapillarelektrometer, das auf 
dem Prinzip beruht, daß die Oberflächenspannung eines Quecksilbertropfens 
gegenüber einer verdünnten Schwefelsäurelösung beim Hindurchgehen eines 
galvanischen Stromes erhöht und so das Quecksilber zu einer Bewegung 
veranlaßt wird. Die Grenzschicht zwischen Quecksilber und Schwefelsäure 
ist in einer Kapillarröhre cingeschlossen und man beobachtet ihre Verschiebung 
beim Durchgang eines Stromes mit dem Mikroskop resp. projiziert dieselbe 
und photographiert sie in Form einer Kurve auf einer schnell vorbeigeführten 
photographischen Platte. In neuerer Zeit wird besonders häufig ein vierter 
Apparat zum Nachweis der Elektrizitätsproduktion verwendet, der wieder auf 
einem anderen Prinzi|> beruht. Es ist das EiNTHOVENsche Saitengalvano- 
meter. Das Saitengalvanoraeter besteht in einem äußerst dünnen Platinfaden 
oder versilberten Quarzfaden, der zwischen den Polen eines Elektromagneten 
aufgespannt ist. Diese Saite erfährt eine Ablenkung im Moment, wo ein auch 
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nur äußerst schwacher Strom durch sie hindurchgeht Auch die Ausschläge der 
Saite können photographisch registriert werden. Schließlich kann zum Nachweis 
der elektrischen Ströme, welche das lebendige Objekt produziert, auch das 
einfache Nervmuskelpräparat dienen als sog. „physiologisches Rheoskop", 
indem der Strom, den das betreffende Objekt produziert, benutzt wird zur 
Reizung des Nerv’en eines Nervmuskelpräparates, so daß der Muskel des 
letzteren zuckt. So kann man z. B., indem man den Nerven eines Nerv- 
muskelpräparates auf einen anderen Muskel legt und den letzteren durch 
einen Reiz zur Zuckung veranlaßt, in dem Muskel des Nervmuskelpräparates 
ebenfalls eine Zuckung erhalten, die man als „sekundäre Zuckung“ be- 
zeichnet. Legt man den Nerv eines Nervmuskelpräparats auf das zuckende 
Herz eines Kaninchens, so zuckt der Muskel des Nervmuskelpräparats, gereizt 
durch den Aktionsstrom des Herzens, ebenfalls im Rhythmus des Herz- 
schlages. Legt man auf einen Muskel eines Nervmuskclpräparates den 
Nerven eines zweiten Ncrvmuskelpräparates auf und tetanisiert man den 
ersteren Muskel von seinem Nerven aus, so entsteht zu gleicher Zeit im 
Muskel des zweiten Nervmuskelpräparates ein „sekundärer Tetanus“. 

Ablenkung^ der Magnetnadel durch den Muakelatrom. 
Negative Schwankung. Ein paar unpolarisierbare Pinselelektroden 

(vgl. letztes Kapitel), deren Pinsel sehr 
sorgsam in physiologischer Kochsalz- 
lösung ausgewaschen sind, werden durch 


94* Schema der Malliplikatorein* 
richtung. C Kokonfaden. N Nordpol der einen, 
Aj Nordpol der anderen Magnetnadel des astati- 
schen Nadclpaares. fV Drahtwindungen. Die Pfeile 
geben die Richtung des zugeleiteten Stromes an. 

Drähte auf dem Wege über einen Quecksilberschlüssel mit den Klemm- 
schrauben eines Multiplikators verbunden. Der Multiplikator (Fig. 93 
u. 94) muß so aufgestellt sein, daß das astatische Nadelpaar an seinem 
Kokonfaden vollkommen frei und ohne Reibung schwingen kann. Das 
wird durch sorgfältiges Nivellieren mittels der drei Stellschraubenfüße all- 
mählich erzielt. Die Drahtenden der um die untere Nadel des astatischen 
Nadelpaares herumgeführten Drahtwindungen stehen mit den Klemm- 
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schrauben in Verbindung-, an denen die stromzuleitenden Drähte be- 
festigt werden. Ist alles fertig aufgestellt, so wird ein frisches Nerv- 
muskelpräparat (Gastrocnemiuspräparat) von einem kräftigen Frosch 
angefertigt. Das dem Nerveneintritt gegenüberliegende Ende des 
Muskels (Achillessehnenende) wird nahezu bis gegen die Mitte des 
Muskels hin durch einen queren Scherenschnitt abgeschnitten. Das 
Präparat wird sodann auf eine reine Glasplatte gelegt. Schließlich 
werden die beiden Pinselspitzen der unpolarisierbaren Elektroden so 
an das Präparat angelegt, daß die eine genau den Querschnitt, die 
andere die unverletzte Oberfläche des Muskels berührt. Wird nun- 
mehr der Kreis durch den Quecksilberschlüssel geschlossen, so gibt 
die bisher in Ruhe befindliche Magnetnadel des Multiplikators einen 
Ausschlag und stellt sich nach einigen .Schwankungen in eine neue 
Ruhelage ein, die ihrer Ablenkung durch den „ruhenden Muskel- 
strom“ (Demarkationsstrom) entspricht. Man überzeugt sich dabei 
auf Grund der AMPfeREschen Regel, daß der Querschnitt des 
Muskels sich negativ, die unverletzte Oberfläche sich positiv verhält, 
d. h. daß der Muskelstrom von der unverletzten Oberfläche durch 
den Multiplikator zurück zum Querschnitt des Muskels geht, öffnet 
man den Stromkreis, so kehrt die Magnetnadel wieder in ihre 
ursprüngliche Ruhelage zurück. Ist der Stromkreis von neuem ge- 
schlossen und hat die Magnetnadel die dem Demarkationsstrom des 
Muskels entsprechende Stellung wieder eingenommen, so legt man 
vorsichtig die mit der sekundären Spirale eines Schlitteninduktoriums 
verbundenen Platinelektroden an den Nerven des Präparates an und 
tetanisiert den Muskel vom Nerven aus, wobei darauf zu achten ist, 
daß er sich bei seiner Kontraktion nicht von den Berührungsstellen 
mit den Elektroden abhebt. Während des Tetanisierens bemerkt 
man ein Zurückgehen der Magnetnadel von ihrer dem Demarkations- 
strom entsprechenden Lage nach ihrer ursprünglichen Ruhelage hin. 
Das ist die „negative Schwankung" Du BoiS Reymonds. Der 
Demarkationsstrom wird durch den Aktions.strom geschwächt, weil 
die unverletzte Muskelsubstanz, die sich während der Ruhe im Ver- 
hältnis zu dem negativen Querschnitt positiv verhielt, bei der Tätigkeit 
ebenfalls negativ wird. Hört man mit dem Tetanisieren auf, so 
nimmt die Magnetnadel die dem Demarkationsstrom entsprechende 
Lage wieder ein; öffnet man den Stromkreis, so kehrt sie in ihre 
ursprüngliche Ruhelage zurück. 

Ablenkung der Magnetnadel durch den Schleimhaut- 
strom. Die Versuchsanordnung ist dieselbe wie im vorigen Versuch. 
Als Präparat dient die Mastdarmschleimhaut des Frosches. Von einem 
frisch getöteten Frosch wird das untere Ende des Darmes durch 
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zwei quere Scherenschnitte in der Ausdehnung von i — 2 cm heraus- 
geschnitten und durch einen Längsschnitt flächenhaft auseinander- 
gelegt Dieses Präparat wird mit der Außenfläche des Darmes auf 
einen kleinen Klumpen von plastischem Kochsalzton (vergl. letztes 
Kapitel) aufgelegt, der in stumpfer Kegelform auf eine Glasplatte 
oder ein ungestülptes Becherglas aufgesetzt ist. Schließlich werden 
die Elektrodenpinsel so angelegt, daß der eine die Innenfläche der 
Darmschleimhaut, der andere einen vom Präparat nicht allzufernen 
Punkt des Tonklumpens berührt. Bei Schließung des Stromkreises 
zeigt die Magnetnadel einen Strom an, der von der Innenfläche des 

Darmes nach der Außen- 
fläche gerichtet ist Es 
ist also die Schleimhaut- 
fläche des Darmes ne- 
gativ gegenüber der 
Außenfläche, die sich 
positiv verhält 

Das Ostwaldsche 
„physikalische Herz“. 

Zur Demonstration des 
Prinzips, auf dem das Ka- 
pillarelektrometer beruht, 
eignet sich besonders der 
folgende physikalische 
Versuch. Eine flache Uhr- 
schale von ca. 12 — 15 cm 
Durchmesser wird auf 
einem Stativ mit wage- 
rechtem Ring aufgestellt 
(F>g-95) und mit lo-proz. 

Schwefelsäure gefüllt, 
der man einige Tropfen 
Kaliumbichromatlösung 
Kig. 95. Sogenanntes physikalisches Herz, ln K^CrjOj hinzugefügt hat 
der Glasschale befindet sich eine Lösung von verdünnter piüssiffkeit 

Schwefelsäure mit etwas chronisaurcm Kali. Darin liegt , . ■ ,, , ■ ° t 

der große Quecksilberlropfen, der von einer Stahlnadcl *®'“t gelb erscheint In 
an der Peripherie berührt wird. diese Lösung bringt man 

eine etwa zwei- bis drei- 
markstückgroße Masse von gereinigtem Quecksilber. Sodann be- 
festigt man an einem anderen Arm des Stativs einen Kork, durch 
den eine spitze Stahlnadel schräg nach unten hindurchgesteckt ist, 
so daß die Spitze der Nadel in die Flüssigkeit eintaucht und den 
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äußersten Rand der Quecksilbermasse eben gerade berührt. In dem 
Moment der Berührung wird man bemerken, wie der Quecksilber- 
tropfen an seiner ganzen Peripherie eine Kontraktion ausführt, so 
daß sich sein Rand von der Nadelspitze abhebt Durch die Be- 
rührung der beiden Metalle (Eisen und Quecksilber) untereinander 
einerseits und mit einem feuchten Leiter (Lösung) andererseits wird be- 
kanntlichein galvanischer Strom erzeugt. Indem dieser Strom durch den 
Quecksilbertropfen hindurchgeht, erhöht er dessen Oberflächen- 
spannung, so daß der Tropfen sich stärker kontrahiert, d. h. mehr der 
Kugelform nähert. Dadurch wird der Kontakt zwischen Quecksilber 
und Nadel aufgehoben, also auch der galvanische Strom unterbrochen. 
Infolgedessen wird die Oberflächenspannung des Quecksilbers wieder 
geringer und der Tropfen dehnt sich wieder aus, bis er die Nadel 
wieder berührt, so daß von neuem ein Strom entsteht der wieder 
eine Kontraktion des Quecksilbers veranlaßt, u. s. f. Auf diese Weise 
pulsiert der Quecksilbertropfen in rhythmischer Weise fort, wobei 
häufig durch Interferenz der Bewegungsphasen infolge des Trägheits- 
momentes der Quecksilbermasse periodisch die anmutigsten Konfigu- 
rationen entstehen. Die Bewegungen des Quecksilbertropfens können 
unter gfünstigen Bedingungen stundenlang fortdauern. Der Versuch 
ist auch insofern interessant, als er eine einfache physikalische Analogie 
zu der Bewegung amöboider Zellen liefert, die ebenfalls physikalisch 
lediglich der Ausdruck von lokalen oder totalen Veränderungen in 
der Oberflächenspannung ihrer flüssigen Protoplasmamassen bilden. 
Die Kontraktionsphase (Einziehung der Pseudopodien) entspricht 
einer Erhöhung, die Expansionsphase (Vorwölbung von Pseudopodien) 
einer Verminderung der Oberflächenspannung. Auf der Erhöhung 
der Oberflächenspannung des Quecksilbers gegen Schwefelsäure und 
der damit verbundenen Kontraktion der Quecksilbermasse beruht 
die Einrichtung des Kapillarelektrometers, bei dem sich in einer 
Kapillarröhre, die an beiden Enden mit stromzuleitenden Drähten ver- 
bunden ist, eine Grenze von Quecksilber und Schwefelsäure befindet, 
deren Verschiebung beim Durchgang eines Stromes man mit einem 
Mikroskope beobachten kann. 

Nachweis der Aktionsströme des Herzens mit dem Eapillar- 
elektrometer. Auf Grund des obigen Prinzips sind Kapillarelektro- 
meter in verschiedenen Formen konstruiert worden. Eine der ge- 
bräuchlichsten Formen ist die folgende (F'ig. 96). An einem schweren 
und festen Eisenstativ befindet sich ein zum Teil mit Quecksilber Q, 
zum Teil mit verdünnter Schwefelsäure S gefülltes Glasgefäß, das seit- 
wärts in eine längere Glasröhre zur Aufnahme des einen zuleitenden 
Platindrahtes D übergeht. Das die Schwefelsäure enthaltende Rohr 
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ist an seinem oberen Ende mit einem durchbohrten Gummistopfen 
verschlossen, durch den eine nach unten hin in eine Kapillare C 
ausgezogene Glasröhre hindurchgeht, so daß das Ende dieser Kapillare 



Fig. 96. Kapillarclektrometer. I Der votisiändige Apparat mit Stativ verkleinert. 
II Das Quecksilberschwefelsäuregefaß mit der Kapillare in natürlicher Größe. Af Mi- 
kroskop, /), D «uleitende Drähte, C Kapillare, Q Quecksilber, S Schwefelsäure, Ä Glas- 
röhre zum Einfülleu. 
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in die Schwefelsäure eintaucht. In der Glasröhre befindet sich das 
Quecksilber Q derart, daß es innerhalb der Kapillare an die Schwefel- 
säure grenzt. Die Grenze zwischen Quecksilber und Schwefelsäure kann 
durch vorsichtiges Ilineinfüllen von Quecksilber in die mittlere Glas- 
röhre des Schwefelsäuregefäßes an einer geeigneten Stelle der Kapillare 
eingestellt und dauernd erhalten werden. In das Schwefelsäuregefäß 
sowohl wie in die Quecksilbersäule ragt je ein Platindraht D, an dem 
je ein stromzuleitender Draht befestigt werden kann. In horizontaler 
Richtung vor dem Schwefelsäuregefäß mit der Kapillare befindet sich 
ein durch eine Stellschraube verschiebbarer Mikroskoptubus M. Die 
Grenze v'on Quecksilber und .Schwefelsäure in der Kapillare wird so 
eingestellt, daß sie gerade durch das Mikroskop zu beobachten ist. 
Wenn der Apparat in dieser Weise gegen das Fenster hin aufgestellt 
ist, wird er durch Vermittelung eines Vorreiberschlüssels (siehe letztes 
Kapitel) mit den unpolarisierbaren Pinselelektroden verbunden. Als 
Präparat dient das freigelegte Herz (vergl. p. 94) eines größeren, 
schwach curarisierten Frosches, der in Rückenlage auf einer Kork- 
platte befestigt ist. Von den Elektrodenpinseln wird der eine mit 
der Spitze auf den Ventrikel des schlagenden Herzens, der andere 
auf einen nicht zu fern gelegenen Punkt der Baucheingeweide oder 
der Bauchmuskeln aufgelegt. Schließt man nunmehr, während man 
die Grenze zwischen Quecksilber und Schwefelsäure durch das 
Mikroskop beobachtet, den Stromkreis durch den Quecksilberschlüssel, 
so sieht man, wie die Quecksilbersäule im Rhythmus des Herzschlages 
sich abwechselnd nach unten und nach oben im Gesichtsfelde ver- 
schiebt. Der rhythmisch tätige Herzmuskel liefert rhythmisch ent- 
stehende und vergehende Aktionsströme, die in rhythmischer Weise 
die Oberflächenspannung des Quecksilbers gegen die Schwefelsäure 
erhöhen und so zu rhythmischen Pulsationen des Quecksilbers in der 
Kapillare Anlaß geben. 

Nachweis der Aktionsströme des Kaninchenherzens durch 
das Nervmuskelpräparat vom Frosch. Sekundäre Zuckung. 

Bei einem chloralisierten Kaninchen wird in der oben p. 97 be- 
schriebenen Weise der Thorax geöffnet und das Herz frei gelegt. 
Sodann wird ein frisch hergestelltes Nervmuskelpräparat (Schenkel- 
präparat) vom Frosch (vergl. 142) so auf eine mit physiologischer 
Kochsalzlösung befeuchtete Glasplatte gelegt, daß der Nerv über 
die Kante herunterhängt. Nachdem durch einen frischen Querschnitt 
durch das Nervenende der Präparationsfaden abgetrennt ist, wird der 
herunterhängende Nerv der Länge nach über das Kaninchenherz ge- 
legt, während der Schenkel auf der (ilasplatte liegen bleibt. Sofort 
nach dem Auflegen beginnt der Froschschenkcl im Rhythmus des 
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Herzschlages zu zucken, weil sein Nerv von den rhythmischen Aktions- 
strömen des Herzens rhythmisch gereizt wird. Es ist wichtig für 
diesen Versuch, daß einerseits die Herztätigkeit des Kaninchens 
nicht zu schwach geworden und daß andererseits das Nervmuskel- 
präparat frisch, d. h. gut erregbar ist. 

Sekundäre Zuckung und sekundärer Tetanus von einem 
Nervmuskelpräparat zu einem anderen. Von einem kräftigen 
Frosch werden zwei Nervmuskelpräparate (Schenkelpräparate) herge- 
stellt (vergl. p. 142) und an einem Stativ durch zwei horizontale 
Muskelhalter so befestigt, daß sie in geringem Abstande parallel 



befinden sich die beiden Muskelbalter mit den KervmuskelprSparaten. Der Nerv des oberen 
Präparats liegt auf den Muskeln des unteren^ der Ner\' des unteren liegt auf den Platin* 

elektroden. 


übereinander und horizontal ausgestreckt sind (Fig. 97). Darauf wird 
der Nerv des oberen der Länge nach über den des unteren gelegt. 
Wird nunmehr der Nerv des unteren durch einen einzelnen Induktions- 
schlag gereizt, so daß das untere Präparat zuckt, so führt auch das 
obere Präparat eine Zuckung aus, da sein Nerv durch den Aktions- 
strom des unteren sekundär gereizt wird. Wird der Nerv des unteren 
Präparats tetanisiert, so verfällt auch das obere Präparat in sekun- 
dären Tetanus. 
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IX. Nervensystem. 

Das Nervensystem stellt die oberste Verwaltungsbehörde des tierischen 
Zellenstaates vor. Seine Tätigkeit besteht darin, daß es die von der Peri- 
pherie des Körpers kommenden Erregungen nach den zentralen Stationen 
leitet, hier in bestimmter Weise umformt, auf bestimmte Geleise umschaltet 
und schließlich wieder nach den einzelnen peripherischen Organen befördert. 
Seine Grundfunktionen sind also die Übertragung und Umformung von 
Erregungen, Dabei ergibt sich ein ziemlich einfaches Verhältnis insofern, 
als von allen Reizwirkungen, die an der Peripherie oder im Zentrum ent- 
stehen können, nur allein die dissimilatorischen Enegungen aktiv seitens des 
Nervensystems geleitet weiden, dagegen keine assimilatorischen Prozesse und 
keine Lähmungen oder Hemmungen. Die dissimilatorische Erregung, welche 
das Nervensystem aktiv fortleitet, bildet allein den sogenannten neivösen 
Impuls. Die „Nervenleitung“ besteht also in der Übertragung einer 
dissimilatorischen Erregung von Querschnitt zu Querschnitt durch die ganze 
Nervenbahn hindurch und ist daher bedingt durch die Erregbarkeit jedes 
Querschnittes. Über ihre Geschwindigkeit siehe oben p. 15g. In den je- 
weiligen Endstationen dagegen kann der nervöse Impuls die verschieden- 
artigsten Reizwirkungen je nach der spezifischen Energie (Leistung) des 
Erfolgsorgans (Zentrum, Muskel, Drüse, elektrisches Organ etc.) und zwar so- 
wohl Erregungen als auch Hemmungen der spezifischen Tätigkeit herwor- 
rufen. Manche Erfolgsorgane (Zentra, S|)hinkteren, Gefäßmuskeln etc.) werden 
durch andauernde Reizimpulse, sei es von der Peripherie, sei es von den 
zentralen Teilen her in dauernder Erregung gehalten. Einen solchen Zustand 
dauernder Erregung bezeichnet man als Tonus (vergl. oben Vasomotoren- 
zentrum p. 110, Vaguszentrum p. gz, Gefäßmuskulatur p. 140). 

An den Grundfunktionen des Nervensystems nehmen die einzelnen 
histologischen Bestandteile des Nervensystems in sehr verschiedener Weise 
teil. Schon seit Beginn der histologischen Forschung unterscheiden wir zwei 
verschiedene Bestandteile des Nervensystems: die Ganglienzellen und die 
Nervenfasern. Die alte Streitfrage über die Beziehung dieser beiden 
Bestandteile zueinander, die bekanntlich mit der Neuronenlehre wieder neu 
aufgelebt war, ist in den letzten Jahren endlich durch entwicklungsgeschicht- 
liche Untersuchungen namentlich von Ramön y Cajal und durch direkte 
E.'tperimente von Harrison in dem Sinne entschieden worden, daß die 
Nervenfasern nicht, wie die Zellenketlentheorie annahm, aus z.ahllosen anein- 
ander gereihten Zellen entstehen, sondern daß die Achsenzylinder das Produkt 
resp. die lang ausgewachsenen Fortsätze von Ganglienzellen sind, so daß jeder 
Achsenzylinder mit der zugehörigen Ganglienzelle eine einzige zellulare Ein- 
heit, ein „Neuron“ bildet. Die Elementarfibrillen im Achsenzylinder der Neu- 
rone können dabei die Ganglienzellkörper anderer Neurone durchwachsen 
und mit den Elementarfibrillen <ler letzteren vereinigt zu einem Bündel in 
einer Nervenfaser weiterzichen. Obwohl nun also der Achsenzylinder mit 
seiner Ganglienzelle eine zellulare Einheit bildet, sind doch beide Bestandteile 
des Neurons in ihren physiologischen Eigenschaften stark differenziert. 
Während wir von den Nenenfasern nur die Funktion der Leitung kennen 
und wissen, daß sie im intakten Körjier eine dissimilatorische Enegung mit 
derselben Intensität, mit der sie dieselbe empfangen haben, weiterleiten, sind 
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die Ganglienzellen die Sitze der Umformung von Erregungen. Hier können 
die eintreffenden Erregungen verstärkt, abgeschwächt, gehemmt werden und 
völlig erlöschen. Hier kann ihr zeitlicher Ablauf in die Länge gezogen und 
in einen Rhythmus umgeformt werden, so daß die Erregungen tonischen 
Charakter annehmen etc. Die Nervenfasern sind ferner im intakten Körper 
fast völlig unerraüdbar, die (ianglicnzellen dagegen ermüden sehr leicht. 
Nervöse Ermüdung und Erschöpfung ist im nonnalen Getriebe des Körpers 
niemals in den Nervenfasern, sondern immer in den Ganglienzellen oder in 
den Nervenendorganen lokalisiert. Das Refraktärstadium, das sich nach jeder 
einzelnen Reizung bei aller lebendigen Substanz entwickelt, ist bei den 
Nervenfasern unter normalen Verhältnissen sehr kurz, bei den Ganglienzellen 
beträgt es o, i — 0,05 Sekunden. Die Nervenfasern sind außerordentlich 
resistent gegen Sauerstoffmangel und viele andere Schädlichkeiten, die Gang- 
lienzellen sind dagegen ungemein empfindlich. So zeigen sich zahlreiche und 
tiefgehende funktionelle Verschiedenheiten zwischen den beiden Differenzierungen 
des Neurons. 

Streng gesetzmäßig angeordnete Ketten von Neuronen bilden die Bahnen, 
auf denen das physiologische Geschehen im Nervensystem abläuft. Obwohl 
dabei Verbindungen und Zusammenhänge der einzelnen Neurone nach den 
verschiedensten Richtungen hin mit anderen Neuronen bestehen, laufen die 
Erregungen dennoch unter nonnalen Verhältnissen von bestimmten Punkten 
her, wo der Reizimpuls einsetzt, auch immer nur auf bestimmten Bahnen 
ab. Das erklärt sich einerseits aus der Tatsache, daß jede Nervenfaser, 
auch wenn sie mit anderen noch so dicht zusammenliegt, stets isolierte 
Erregungsleitung besitzt, und andererseits aus dem Umstande, daß an ver- 
schiedenen zentralen Stationen durch Verschiedenheiten in der Erregbarkeit 
oder Impulscntladungsintensität verschieden große Widerstände für die Er- 
regungsleitung gegeben sind. Solche Widerstände können auf bestimmten 
Bahnen (z. B. im Großhirn) durch Übung vennindert werden, indem die 
Impulsentladung durch funktionelle Vergrößerung der Ganglienzellkörper auf 
bestimmten Stationen gesteigert wird (Ausschleifen der Bahnen, Ge- 
dächtnis). Solche Widerstünde können aber auch beseitigt werden, indem 
die Erregbarkeit an bestimmten Stationen erhöht wird, wie es z. B. in den 
Hinterhörnem des Rückenmarks durch Strychninvergiftung geschieht. Im 
letzteren Fall kann ein punktförmig an der Peripherie einwirkender Reiz eine 
Ausbreitung der Erregung über weite zentrale Gebiete zur Folge haben 
{Strychninkrampf). 

Da im normalen Körper durch die angegebenen Faktoren der Ablauf 
der Erregungen auf ganz bestimmte, gesetzmäßig angeordnete Bahnen be- 
schränkt ist, so ist damit die Grundlage für die einfachste wie für die kom- 
plizierteste Koordination von Erlegungsimpulsen gegeben, wie sie z. B. 
m den einfachsten Refle.xen, in den komplizierteren Reflexen, in den ver- 
wickcltsten As-soziationen beim Denken etc. Ireobachtet werden. 

Nach äußerlich anatomischen Gesichtspunkten pflegt man am gesamten 
Nervensystem verschiedene Teile zu unterscheiden, und zwar außer den 
peripherischen Teilen das Rückenmark, das Gehirn und das sym- 
pathische Nervensystem. 

I. Die peripherischen Teile des Nervensystems. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die peripherischen Teile des 
Nervensystems bestehen aus den Nervenfasern und den Nervenend- 
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apparaten, d. h. denjenigen Differenzierungen, durch deren Vermittelung die 
Nervenenden mit ihren Erfolgsorganeu in Beziehung treten. 

Die Nervenfaser setzt sich gewöhnlich zusammen aus einem Bündel 
von Elementarfibrillen, die aus verschiedenen Ganglienzellen entsprungen sein 
können und in einer protoplasmatischen Grundmasse eingebettet liegen. Proto- 
plasma und Eilementarfibrillen bilden den „Achsenzylinder“. Dieser ist um- 
hüllt vcm einer Markscheide, die aber den Fasern des sympathischen Nerven- 
systems fehlt Mehrere oder viele Ners'enfasem bilden einen Nervenstamra. 
Die Nervenfaser erhalt beim normalen physiologischen Geschehen im intakten 
Organismus ihre Erregungsimpulse, die sie zu den Erfolgsorganen leitet immer 
nur von ihren Ausgangspunkten her. Obwohl die Nervenfaser als lebendige 
Substanz an jedem Punkte ihres Verlaufs durch künstliche Reize erregbar und 
auch lähmbar ist, wird sie doch unter normalen Verhältnissen im intakten Körper 
kaum je in ihrem Verlauf gereizt. Obwohl die Nervenfaser ferner „doppel- 
sinniges Leitungsvermögen" besitzt, d. h. obwohl sie eine Erregung, sowohl 
nach der einen wie nach der anderen Richtung hin fortleiten kann, was aus 
dem Auftreten eines Aktion.sstromes an beiden Enden einer Nervenfaser bei 
künstlicher Reizung der Mitte zu ersehen ist, leitet sie unter physiologischen Ver- 
hältnissen doch immer nur Erregungen in einer Richtung. Nach dieser physio- 
logischen Leitungsrichtung unterscheidet man zentripetale (sensible) und 
zentrifugale (motorische, inhibitorische, sekretori.sche etc.) Fasern. Besondere 
„trophische“ Nerven, wie man sie früher für die Ernährung der verschiedenen 
Organe annahm, existieren nicht. Trophische Funktion dagegen haben 
alle Nerven für die von ihnen innervierten Endorgane insofern, als sie deren 
spezifische Tätigkeit erregen und insofern, als jede Verminderung der Tätigkeit 
eines Organs, also auch Durchschneidung des dasselbe versorgenden Nerven 
„Inaktivitätsatrophie" des Organs bedingt. 

Die Nervenendapparate sind vielfach komplizierte Differenzierungen 
wie beim quergestreiften Muskel, wo sie am genauesten untersucht sind, 
vielfach aber einfachere, oft gar nicht weiter differenzierte Kontaktver- 
bindungen mit den Zellen iles betreffenden Erfolgsorgans. Solche Kontakt- 
verbindungen scheinen auch in den zentralen Teilen des Nervensystems 
zwischen den Nervenenden des einen und dem Ganglien zellkörper oder seinen 
Dendriten eines anderen Neurons vorzukommen und werden hier als -Sy- 
napsen“ bezeichnet. Physiologisch verhalten sich alle diese Nervenend- 
apparate gänzlich anders als die Nervenfasern und ähneln in ihren Eigen- 
schaften mehr den Ganglienzellen. Sie ermüden leicht im Gegensatz zu den 
unermüdbaren Nervenfasern und sie werden leicht durch bestimmte Gifte ge- 
lähmt, die auf die Nervenfasern gar keinen Einfluß haben (z. B. die Nerven- 
endapparate der quergestreiften Muskulatur durch Curare). 

Erregfung- des Nerven durch mechanische Reize. Es wird 
ein Nervmuskelpräparat ( Sch enkelprä parat) vom Frosch hergestellt 
(p. 142) und mit dem Femur an einem Muskelhalter befestigt. Dann 
wird der Nerv an seinem Faden hochgehoben und nahe an der An- 
bindungsstelle mit einer Pinzette gequetscht. Die Muskeln, das Er- 
folgsorgan des motorischen Nerven, führen eine heftige Zuckung aus, 
ein Indikator dafür, daß der mechanische Reiz den Nerven erregt 
und daß der Nerv die Erregung fortgeleitet hat. 
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Erregung des Nerven durch thermische Reize. Dasselbe 
Präparat kann gleich für den folgenden Versuch benutzt werden. Ein 
Glasstab wird über der Flamme des Bunsenbrenners erwärmt und 
dann an eine intakte Nervenstelle gehalten. Die Muskeln des Schenkel- 
präparats geraten in kurze unregelmäßige Zuckungen. Die Wirkung 
der thermischen Reize beruht jedenfalls auf Austrocknung des Nerven. 

Erregung des Nerven durch osmotische Reize. Ein Nerv- 
muskelpräparat (Schenkelpräparat) wird an einem Muskelhalter befestigt 
und sein Nerv wird über einen in entsprechender Höhe horizontal an 
einem Stativ eingeklemmten Objektträger gelegt. Dann wird eine kleine 
Strecke des Nerven mit einer Messerspitze voll fein pulverisierten Koch- 
salzes bedeckt. Das Kochsalz entzieht dem Nerven in heftiger Weise 
Wasser und dementsprechend sieht man nach einiger Zeit andauernd 
unregelmäßige Zuckungen in den Muskeln des Schenkels auftreten. Der 
gleiche Erfolg wird häufig unbeabsichtigt herbeigeführt, wenn man 
versäumt, den Nerven eines Nervmuskelpräparates mit physiologischer 
Kochsalzlösung feucht zu halten, so daß er allmählich eintrocknet. 

Erregung des Nerven durch elektrische Reizung siehe oben 
p. 146 u. 147 über indirekte Muskelreizung. 



Fig. 9K, Vorrichtung für die lokale Narkose des Nerven. Der Nerv des 
Nervmiiskelpräparais ist durch die röhrenförmige Narkosekammer gezogen und mit seinem 
Ende über die Elektroden gelegt Ein Gebläse treibt Ätberdänipfe resp. Luft durch die 

Narkosekammer. 

Lähmung des Nerven durch Narkose. Aufhebung und 
Wiederherstellung der Leitfähigkeit. Es wird ein Nervmuskel- 
präparat (Schenkelpräparat) hergestellt und mit dem Nerven durch 
zwei kleine einander gegenüberstehende Tuben einer etwa 20 mm 
weiten Glasröhre gezogen, deren eines Ende mit einem durchbohrten 
und mit einer engen Glasröhre versehenen Gummistopfen verschlossen 
ist, während das andere Ende mit einem Gummigebläse verbunden 
wird (Fig. 98). Die Glasröhre ist auf einer Glasscheibe aufgekittet, 
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die als Unterlage für den Schenkel dient und die in der Nähe des 
Glasröhrentubus, durch den das Nervenende heraustritt, ein Platin- 
elektrodenpaar trägt. Das durch die Röhre gezogene Nervenende 
wird mittels eines Fadens über die Elektroden gelegt und die Elek- 
troden werden mit der sekundären Spirale eines Schlitteninduktoriums 
verbunden, in dessen primärem Kreise (obere Klemmschrauben) sich 
ein DANIELLsches Element und ein Quecksilbcrschlüssel befinden. 
Es wird nun zunächst die Reizschwelle des Nerven festgestellt, indem 
der Rollenabstand ermittelt wird, bei dem die Öffnungsinduktions- 
schläge eben wirksam sind. Dann wird dicht vor das hintere Ventil 
des Gebläses, durch das die Luft in das Gebläse eingesaugt wird, ein 
mit Äther getränkter Wattebausch gelegt und die mit Ätherdampf 
beladene Luft mittels des Gebläses etwa eine Minute lang durch die 
Glaskammer geblasen. Von Zeit zu Zeit prüft man mit einzelnen 
Öffnungsinduktionsschlägen, ob die Muskeln des Schenkels noch eine 
Reaktion geben. Ist das nicht mehr der Fall, so schiebt man die 
sekundäre Rolle immer weiter an die primäre heran und überzeugt 
sich, daß die Leitfähigkeit des Nerven selbst für sehr starke Reize 
vollkommen erloschen ist. Die innerhalb der Glaskammer gelegene 
Strecke des Nerven ist für die von oben her kommenden Erregungen 
unwegsam geworden, der Muskel bleibt völlig in Ruhe. Nunmehr 
entfernt man den Wattebausch von der Öffnung des Gebläses und 
bläst einige Sekunden lang frische Luft hindurch, so daß der Äther- 
dampf aus der Glaskammer vertrieben wird, und prüft jetzt bei dem 
ursprünglichen Rollenabstand, ob die Muskeln wieder eine Reaktion 
geben. Man findet, daß nach kurzer Zeit die Nervenstrecke ihre 
Leitfähigkeit wieder gewonnen hat und daß die Erregbarkeit des 
Nerven im wesentlichen die gleiche ist, wie vor der Narkose. 

Lähmung der Nervenendapparate durch Curare siehe oben 
p. 15z. 

3. Das Rückenmark. 

Theoretische Vorbemerkungen. Das Rückenmark enthält einer- 
seits die auf seinem Querschnitt [>eripheri.sch gelegenen Nervenfaserbalmen 
(weiße Substanz), welche es sowohl mit dem (}ehirn als auch durch ilie vor- 
deren und hinteren Wurzeln mit ilem Sympathikus und den Organen des Körpers 
in Verbindung setzen und andererseits die Ganglienzellen (graue Substanz), 
welche die Umschaltung und Umformung der zum Rückenmark gelangenden 
Erregungen vermitteln. .\uf dem Querschnitt zeigt das Rückenmark die be- 
kannte schnietterlingsförmige Figur der grauen Substanz, an der man die 
Vorder- und die Hinterhörner zu unterscheiden pflegt. Die großen 
Ganglienzellen der Vorderhömer setzen sich durch die vorderen Wurzeln 
direkt in zentrifugale Nersen fort, während die kleinen Ganglienzellen der 
Hinterhörner nicht mit peripherischen Teilen in direkter Beziehung stehen, 
sondern Faseni entsenden, die teils an Zellen der Vorderhörner des Rücken- 
Msx Verworn, l*hy«iuIugiftcUes rnkltkuui. 2. Aiifl. 13 


Digitized by Google 



194 


markes, teils an Zellen des Gehirns herantreten. Die zum ROckenmark führenden 
zentripetalen Fasern dagegen haben ihre Ganglienzellkörper in den Spinal- 
ganglien, die seitlich außeihalb des Rückenmarkes zwischen den Wirbeln ge- 
legen sind. So führen nach dem sogenannten BELLschen Gesetz, das 
von Johannes Müller zuerst e.xperimeniell bewiesen wurde, die vorderen 
Wurzeln zentrifugale, die hinteren Wurzeln zentripetale Fasern. Die 
Leitungsbahnen, welche das Rückenmark mit dem Gehirn und die ver- 
schiedenen Rückenraarksniveaus untereinander verbinden, verlaufen sämtlich 
in der weiBen Substanz und zwar so, daß im großen und ganzen die Vorder- 
stränge, vom Gehirn aus gerechnet, absteigende (zentrifugale, motorische), 
die Hinterstrange aufsteigende (zentripetale, sensible), die Seitenstränge ge- 
mischte Bahnen enthalten. Durchschneidung der vorderen Rückenmarks- 
wurzeln macht daher motorische Lähmungen, Durchschneidung der hinteren 
Wurzeln sensible Lähmungen. Soweit das Rückenmark nicht Durchgangs- 
station für Erregungen ist, die vom Gehirn kommen, vermittelt cs durch seine 
eigenen Ganglienzellen nur Erregungen von einfachster Koordination. Es ist 
das Zentralorgan für die einfachen Reflexe. Unter „Reflex“ pflegt man 
eine durch einen Reiz hervorgerufene, mit maschinenmäßiger Sicherheit und 
unwillkürlich verlaufende Übertragung einer Erregung von einer zentripetalen 
auf eine zentrifugale Bahn zu verstehen. Die einfachsten Reflexe, die durch 
das Rückenmark gehen, haben einen aus drei Neuronen bestehenden „Reflex- 
bogen“ (Fig. 99). Das eine Neuron hat seinen Ganglienzellkorper in einem 
Spinalganglion und besitzt zwei Nervenfortsätze, von denen der eine von der 
Peripherie kommt, wahrend der andere durch die hintere Wurzel in das 
Rückenmark eintritt und sich hier in der weißen Substanz der Hinterstlänge 
in einen auf- und einen absteigenden Ast teilt, von denen Kollateralen in 
die graue Substanz zu den kleinen sensiblen Ganglienzellen der Hinterhömer 
gehen. Diese Zellen entsenden ihren Achsenzylinderfortsatz zu den großen 
Ganglienzellen der Vorderhömer, die mit den von ihnen ausgehenden zentri- 
fugalen Fa.sem das dritte Neuron des Reflexbogcns bilden. Ob Reflexbögen 
im Rückenmark existieren, die zwischen Spinalganglienneuron und motorischen 
Vorderhomneuron kein drittes Neuron enthalten und also bloß aus zwei Neu- 
ronen bestehen, wie man früher allgemein annahm, ist mindestens zweifelhaft 
(Fig. 100). Selbstverständlich sind selbst am einfachsten Reflex Vorgang immer 
eine große Anzahl von Neuronen der gleichen Art beteiligt Als Beispiele 
für einfachste Reflexvorgänge beim Frosch können dienen: i. Der Bein- 
anziehreflex, der darin besteht, daß der dekapitierte Frosch, wenn er senk- 
recht aufgehängt ist und seine Hintere.xtremitäten herabhängen läßt, bei 
mechanischer, chemischer, elektrischer Reizung einer Zehe die betreffende 
Extremität anzicht; 2. der Wischreflex, der darin besteht, daß der Frosch 
bei lokaler Reizung der Haut in der Lenden- oder Rückengegend eine Wisch- 
bewegung mit der Hinterexlremilät der gereizten Seite ausführt. Beim Menschen 
sind einfache Rückenmarksreflexe: die Refle.xe des Urogenitalsystems (Erektion, 
Ejakulation, Blasenverschluß), die Schweißsekretion, die Sehnenreflexe (Knie- 
phänomen) etc. Beispiele für kompliziertere Rückenraarksreflexe liefern 
die antagonistischen reziproken Reflexe (Sherrinoton), die darin bestehen, daß 
bei Kontraktion eines Agonisten gleichzeitig eine Hemmung seines Antagonisten 
eintritt, und besonders die gekreuzten Reflexe, bei denen die Erregung nicht bloß 
auf eine gereizte Kör[rerseite beschränkt bleibt, wie bei den einfachsten Reflexen, 
sondern auch auf die andere Seite übergreift und hier wiederum Erregungen 
oder Hemmungen hervorruft (z. B. Gehbewegungen bei Tieren). Der Ablauf 
sämtlicher Reflexe ist in seiner maschinenmäßigen Regelmäßigkeit gebunden 
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an einen ganz bestimmten Erregbarkeitsgrad der Ganglienzellen. Wird die 
Erregbarkeit herabgesetzt, z. B. durch Arbeitslähmung (Ermüdung und Er- 
schöpfung), so werden die Reflexe unsicher oder bleiben ganz aus. Es tritt 
Reflexlähmung ein. Wird die Erregbarkeit bestimmter Elemente erhöht, 
so kommt es zu Reflexkrämpfen. Solche Reflexkrämpfe können je nach 



Fig. 99. Schema eines Reflexbogens mit drei Zell Stationen. Sp Spinal- 
ganglienzclle, 5 sensible Ganglienzelle der Hinterhörner, M motorische Ganglienzelle der 
Vorderhömer, V vom, H hinten. 



Fig. tOO. Älteres Schema des einfachsten Reflexbogens im RQckenmark. 
Sp Spinalganglienzelle, M motorische Vorderhornzellc, V vordere, H hintere Seite des 
RQckenmarks. Es ist sehr zweifelhaft, ob ein solcher Rellexbogen aus nur zwei Neuronen 
überhaupt irgendwo im Rückenmark vnrkommt. 


dem Sitz der Erregbarkeitssteigerung tetanischer oder klonischer Natur sein. 
So steigert z. B, Strychnmvcrgiftung die Erregbarkeit der sensiblen hllemente 
in den Hinterhömern (Baoliosi) so sehr, daß der leiseste Reiz schon eine 
heftige Entladung hervorruft. Infolgedessen wirkt schon jede Muskelbewegung 
durch mechanische Reizung der sensiblen Nervenenden und Sinnesorgane in 
den Gelenken und in der Haut so stark, daß sie eine heftige Reaktion aus- 

13 * 
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löst Es reizt sich daher ein Tier, das mit Strtxhnin vergiftet ist, durch seine 
eigenen Bewegungen immer selbst von neuem, so daß bei dem leisesten 
Anlaß ein tetanischer Krampf entsteht, d. h. eine andauernde Kon- 
traktion aller Körpermuskeln, die erst aufhört, wenn durch Ermüdung und 
Erschöpfung eine gewisse Unerregbarkeit erreicht ist Wird dagegen die Er- 
regbarkeit der motorischen Vorderhomzellen gesteigert, wie es bei Karbol- 
vergiftung der Fall ist (Baglioni), so treten klonische K rümpfe, d. h. 
kurze unregelmäßige Einzelzuckungen in den verschiedenen Körperteilen auf, 
weil die fortwährend im Körper entstehenden schwachen Reizimpulse, die 
sonst nicht wirksam sind, jetzt immer zu Entladungen der motorischen Vorder- 
homzellen in den verschiedenen Rückenmarksniveaus führen. Schließlich hat 
man früher auch vielfach geglaubt, dem Rückenmark die Vermittelung sen- 
sorischer Funktionen, d. h. bewußter Empfindung, Überlegung und 
Willenstatigkeit zuschreiben zu müssen. Dazu verleiteten die Bewegungen, 
die man bei dekapitierten Tieren beobachtet. So sieht man z. B., daß ein 
dekapitierter Frosch, dem man auf der einen Seite den Oberschenkel abge- 
schnitten hat, bei Reizung der ROckenhaut dieser Körperseite zuerst mit dem 
Schenkelstumpf einige vergebliche Wischversuche macht, dann aber eine 
kräftige Wischbewegung mit dem intakten Bein der anderen Seite ausführt 
Indessen die Deutung dieses Verhaltens als Ausdruck einer bewußten Über- 
legung ist durch andere Erfahrungen hinfällig geworden, und es hat sich 
herausgestellt, daß in diesen und ähnlichen Fällen lediglich komirlizierterc 
Reflexe vorliegen. Im angeführten Fall handelt es sich nur um die allge- 
meine Tatsache, daß bei stärkerer Reizung die Erregung nicht auf die ge- 
reizte Körperseite beschränkt bleibt, sondern auch auf die andere Körperseite 
Obergreift 

Beinanziehreflex beim Frosch. Ein Frosch wird dekapiert. 
Zu diesem Zwecke faßt man ihn wie gewöhnlich mit der linken Hand 
fest in die Lendengegend und führt die eine Branche einer kräftigen 
Operationsschere von der .Seite her quer durch die Mundöffnung, so 
daß die andere Branche der Schere über dem Kopf gelegen ist In- 
dem man nun beide Branchen soweit als möglich nach hinten drückt 
und namentlich die obere bis über den Hals zurückbiegt, schneidet 
man mit einem schnellen Schnitt den Kopf ab. Führt man den Schnitt 
nicht weit genug nach hinten aus, so fällt er vor die Medulla oblongata 
und man gewinnt kein reines Rückenmarksroflexpräparat. Am abge- 
schnittenen Kopf wird das Gehirn mit einer dicken Nadel ausgebohrt. 
Der dekapitierte Frosch wird nunmehr mit seinem Unterkiefer an 
einem einfachen Muskelhalter so befestigt, daß er senkrecht nach unten 
hängt. In der Regel ist zunächst unmittelbar nach der Dekapitation 
die Reflexerregbarkeit stark herabgesetzt oder ganz erloschen, wie 
man beim Kneifen der Zehen mit einer Pinzette bemerkt. Das be- 
ruht auf der starken Überreizung des Rückenmarks durch die Durch- 
schneidung (Shock). Nach einigen Minuten ist die Lähmung vorüber 
und die Reflexerregbarkeit wieder zurückgekehrt. Kneift man jetzt 
die Zehenspitze einer Hinterextremität mit einer Pinzette, so wird die 
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betreffende Extremität prompt in die Höhe gezogen und an den 
Körper angelegt (Fig. loi). Je nach der Stärke des Reizes und je 
nach der Temperatur wird sie entweder kürzere oder längere Zeit an 
den Körper angezogen gehalten oder so- 


fort wieder herabgelassen. Wird das ge- 
reizte Bein längere Zeit angezogen gehalten, 
so kann man durch Kneifen der Zehenspitze 
des anderen Beines ein Anziehen dieses 
Beines und eine Hemmung des gekreuzten, 
vorher angezogenen Beines erzielen. Es ist 
das ein Beispiel eines gekreuzten Reflexes 
und gleichzeitig eines Hemmungsreflexes. 
Durch alternierendes Kneifen des jedesmal 
herabhängenden Beines kann man in diesem 
Falle fortwährend ein alternierendes An- 
ziehen des gereizten und ein Herablassen 
des gekreuzten Beines hervorrufen. Statt 
des mechanischen Reizes kann man sich 
auch des elektrischen oder des chemischen 
Reizes bedienen, um den Beinanziehreflex 
auszulösen. Zur elektrischen Reizung benutzt 
man einen faradischen Strom, indem man 
die Platinelektroden eines Schlitteninduk- 
toriums mit der Hand an die Zehen des 
Frosches anlegt. Der Erfolg ist der gleiche 
wie bei der mechanischen Reizung. Für 
die chemische Reizung verwendet man am 
einfachsten eine verdünnte Essigsäurelösung, 
deren Konzentration man empirisch ausge- 
probt hat. Man hebt ein kleines Gefäß mit 
dieser Lösung unter dem einen Bein des 
Frosches in die Höhe, so daß die Zehen- 
spitze in die Lösung eintaucht. Je nach der 
Konzentration der Lösung zieht der Frosch 
das Bein sofort (starke Lösung) oder erst 
nach einigen Sekunden (schwache I.ösung) 
aus der Lösung heraus in die Höhe. 



Fig. loi. Beinanziehreflex 


Der Wischreflez beim Frosch. Die 

chemische Reizmethode wird auch am zweck- 
mäßigsten für die Auslösung des Wisch- 
reflexes benutzt. Der Versuch kann an dem- 


beim Frosch. Reizung der 
Zehen der rediten Hintcrextre- 
mitit ruft Anziehen der letzteren 
hervor. 


selben Präparat ausgeführt werden wie der vorige. Man betupft die 
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Lendenhaut oder die Rückenhaut der einen Körperseite vorsichtig 
mittels einer feinen Pinselspitze ganz lokal mit einer nicht zu starken 
E)ssigsäurelösung. Alsbald wird die Hinterextremität der gereizten 







Flg. 102. Wiscbreflcx beim 
P'rosch. r. Der dekapilierte 
Frosch wird auf der einen 
Rückenseite mit einem Pinsel 
mit F'ssifjsaure betupft. II, 
Wisebreaktion, die darauf er- 
folgt. III. Der betreffende Ober- 
schenkel ist amputiert, IV. Nach 
abenualiger Reitung der rechten 
Rückenscite wird eine Wisch- 
bewegung mit der linken llinier- 
estremil^C ausgeführt. 


Seite hochgehoben und es wird mit den Zehen eine in der Regel 
mehrmals wiederholte Wischbewegung ausgeführt. Ist die Essigsäure- 
lösung stark, so wird eine Reihe sehr energischer Wischbewegtmgen 
ausgeführt, an denen auch die gekreuzte Extremität teilnimmt. Man 


niniti/r>d by CjOOgIc 



'99 


kann nun diesen Versuch auch in der Form ausführen, die früher 
einigen Forschern zur Annahme einer bewußten Überlegung seitens 
des Rückenmarkspräparates Anlaß gegeben hat. Zu dießem Zwecke 
hängt man ein frisches Präparat der angegebenen Art am Stativ 
auf und betupft zunächst mit der Hnselspitze vorsichtig die Rücken- 
haut der einen Seite mit einer mäßig starken Essigsäurelösung. Hat 
man sich überzeugt, daß der Frosch den Wischreflex einseitig prompt 
ausführt, so spült man sofort die Essigsäure sorgfältig wieder mit 
Wasser von der Haut ab und schneidet mit einem glatten Scheren- 
schnitt den Oberschenkel der betreffenden Seite quer durch, so daß 
nur noch ein kurzer Stumpf von ihm stehen bleibt Man wartet 
eine Minute, dann wiederholt man den Versuch genau in derselben 
Weise. Man wird jetzt beobachten, daß der Frosch zunächst wieder 
eine oder einige nunmehr vergebliche Wischbewegungen mit dem 
Schenkelstumpf der gereizten Körperseite ausführt und schließlich die 
Extremität der gekreuzten Seite zu einer Wischbewegung benutzt 
(Fig. 102). 

Tetanische Krämpfe beim Frosch nach Strychninver- 
g^iftung. Einer kräftigen Rana temporaria werden mittels einer Tropf- 
pipette in der oben (p. 93) angegebenen Weise einige Tropfen einer 
o.iproz. Strychninlösung (Strychninum nitricum) unter die Rücken- 
haut gebracht. Darauf wird das Tier in einem feuchten Glasgefäß 
aufbewahrt und beobachtet. Nach wenigen Minuten bereits erscheint 
die Reflexerregbarkeit gesteigert. Schon bei einer Erschütterung 
des Gefäßes zuckt das Tier am ganzen Körp>er zusammen. Noch etwas 
später spreitzt es bei j?der Erschütterung die Extremitäten zitternd 
vom Leibe ab und plötzlich verfällt es bei einer starken Erschütte- 
rung in heftigen Streckkrampf. Die Hinterextremitäten sind steif 
und gerade ausgestreckt, die Vorderextremitäten mit größter Ge- 
walt gegen die Brust gepreßt. Alle Skelettmuskeln des Körpers 
sind auf das Äußerste kontrahiert. Das Tier ist für einige Se- 
kunden hart und starr, fast wie ein Stück Holz. Allmählich aber tritt 
infolge der äußersten Anstrengung eine Arbeitslähmung ein. Der 
Starrkrampf beginnt sich in einzelne Zuckungen mit kurzen Pausen 
aufzulösen und schließlich sind die Muskeln erschlafft. Aber sofort 
tritt ein neuer Krampfanfall auf, der jedoch viel kürzer ist als der 
erste und schneller in einzelne Zuckungen übergeht, bis die Muskeln 
wieder erschlafft sind. Dann folgt mit abnehmender Stärke und Dauer 
ein dritter, vierter, fünfter u. s. f. In den Pausen zwischen zwei An- 
fällen löst anfangs die leiseste Berührung, ja bloßes Anblasen sofort 
einen neuen Anfall aus. So ungeheuer ist die Reflexerregbarkeit ge- 
steigert. In einem weiter vorgeschrittenen Stadium kann man sehr 
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schön die typische Entwicklung eines Refraktärstadiums beobachten 
und studieren. Reizt man den Frosch durch Berührung mit einem 
Glasstabe rhythmisch mehrmals hintereinander, so bemerkt man in 
einem gewissen Stadium der Arbeitslähmung, daß er nur auf den 
ersten, vielleicht noch auf den zweiten und dritten Reiz, aber mit ab- 
nehmender Stärke, reagiert. Dann bleiben alle weiteren Reize völlig 
wirkungslos, der Frosch verharrt in totaler Erschlaffung. Macht man 
aber eine kurze Pause in der Reizung, so ist der erste, vielleicht auch 
der zweite Reiz wieder wirksam, bis der Frosch wiederum vollkommen 
refraktär geworden ist u. s. f. Allmählich werden die Refraktär- 
stadien nach jedem Reize immer ausgedehnter und man muß immer 
länger warten, bis wieder ein Reiz eine einzelne kurze Zuckung 
hervorzurufen vermag. Läßt man längere Pausen zwischen den 
Reizungen eintreten und gönnt man dem Frosch eine längere Erholung, 
so sind bei erneutem Beginn der Reizungen die Erfolge auch wieder 
stärker. Dabei ist es unwesentlich, ob man mit schwachen oder starken 
Reizen reizt. Der strychninvergiftete Frosch kann am Leben erhalten 
werden. Das Strychnin wird zwar außerordentlich langsam, aber im 
Laufe der Zeit doch vollständig vom Körper wieder ausgeschieden. 
Wenn man dem Tiere öfters das Wasser wechselt und gelegentlich 
die Blase ausdrückt, kann man es je nach der Größe der Strychnin- 
dosis, die es erhalten hat, nach einigen Tagen bis einigen Wochen 
wieder in seinen gewöhnlichen Zustand zurückführen. Die enorm 
gesteigerte Reflexerrcgbarkeit verliert sich ganz allmählich während 
dieser Zeit 

Klonische Krämpfe beim Frosch nach Phenolvergiftung. 

Einem Frosch werden mittels einer Tropfpipette mehrere Tropfen einer 
I — 2 proz. Phenollösung unter die Rückenhaut gebracht. Dann wird 
der Frosch etwa 15 — 20 Minuten sich selbst überlassen. Nach dieser 
Zeit bemerkt man, wie an dem Frosch fortwährend bald in diesem, 
bald in jenem Körperteil, bald im ganzen Körper kurze unregelmäßige 
Zuckungen auftreten, die bald häufiger, bald in längeren Pausen auf- 
einander folgen. Jeder mechanische Reiz, wenn er nicht zu schwach 
ist, also z. B. jede stärkere Berührung oder jedes Anstoßen ruft einzelne 
oder unregelmäßige Reihen von solchen klonischen Zuckungen hervor. 
Dabei bleibt der Frosch in seiner gewönlichen Hockstellung sitzen, 
im Gegensatz zum .Strychninfrosch, der in gestreckter Stellung liegt 
und nicht imstande ist. seine Hinterextremitäten an den Körper an- 
zuziehen. War die Phenoldosis nicht zu groß, so ist nach einigen 
Stunden ihre Wirkung vollständig vorüber. Diese charakteristische 
Wirkungsweise des Phenols beruht auf dem Benzolkern, denn sie ist. 
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wie Baglioni gezeigft hat, eine allgemeine Eigenschaft verschiedener 
Benzolverbindungen. 


Das Gehirn. 

Theoretische Vorbemerkungen. Das Gehirn bildet den vordersten 
ganz besonders weit differenzierten Abschnitt des Medullarrohres. Es gliedert 
sich nach den fünf primären Gehimblasen, die bei niederen Wirbeltieren 
(z. B. Frosch) noch deutlich voneinander abgegliederte Teile bilden, in Vorder- 
hirn, Zwischenhim, Mittelhim, Hinterhim und Nachhim. 

Das Nachhirn umfaßt beim Menschen die Medulla oblongata mit den 
Pedunculi cerebelli. In der Medulla oblongata liegen eine Reihe von 
zentralen Kernen für wichtige Körperfunktionen: i. Das übergeordnete 

motorische Sammelzentrum (unpassend als „Krainpfzentrum“ bezeichnet), von 
dem aus alle Skelettmuskeln des Körpers innerviert werden können. Wie 
alle Zentra der Merlulla oblongata, wird es erregt durch Oj-Mangel im Blut 
und es entstehen die TENNER-KussMAULSchen Erstickungskrämpfe. Einen 
besonrlers spezialisierten Teil des motorischen Sammclzentrums bildet 2. das 
Atemzentrum (vergl. oben p. 67). Speziell differenzierte Teile des großen 
motorisrdien Zentrums für einzelne besondere Reflexe bilden: 3. das Zentrum 
für den Comealrefle.\; 4. für den Schluckreflex; 5. für die Brechbewegungen; 
6. für die Pupillenerweiterung (Zentrum der Pupillenverengerung in den Vier- 
hügeln). Außerdem liegen in der Medulla oblongata 7. das Zentnim für die 
Speichelsckrelion; 8. das übergeordnete Vasomolorenzentrum (siehe oben 
p. 1 10) und Q. das Zentrum für den Herzvagus (siehe oben p. Q2). 

Das Hinterhirn umfaßt die Brücke und das Kleinhirn. Das Klein- 
hirn steht mit einer großen Menge von zentripetalen und zentrifugalen Bahnen 
in Verbindung und dient der feinen Koordination der Bewegungsinnervation. 
Die kompliziertesten Reflexmechanismen, vor allen Dingen die Erhaltung des 
sogenannten Körpergleichgewichts, d. h. der Körperlage, haben ihr Zentrum 
im Kleinhirn. Infolgedessen treten bei Verletzungen des Kleinhirns Be- 
wegungsstörungen, bei einseitiger Verletzung Zwangsbewegungen und Zwangs- 
stellungen ein. Bei niederen VVirbeltieren, bei denen das Kleinhirn nur 
wenig entwickelt ist, haben andere Himtcilc (z. B. beim Frosch die Basis des 
Mittelhims und der vordere Teil der Medulla oblongata) die Funktionen des 
Kleinhirns. 

Das Mittelhirn umfaßt die Pedunculi cerebri und die Vierhügel. In 
den Vierhügeln liegt bei S-äugetieren das Zentrum der Pupillenverengerung, 
bei Amphibien und Vögeln die erste Station der Optikusbahn, daher Er- 
blindung bei Zerstörung der Vierhügel. Beim .Säugetier dagegen liegt die 
Endausbreitung der primären Optikusbahn im Zwischenhim. 

Das Zwischenhirn umfaßt im wesentlichen den Thalamus opticus 
mit Corpus geniculatum laterale und mediale sowie die Glandula pinealis. 
Im Thalamus opticus (Sehhügel) enden beim Menschen eine Menge von 
sensiblen Fasern (sekuntläre. sensible Bahn vom Rückenmark her, primäre 
Akustikusbahn, primäre Optikusbahn, ferner Fa.sem vom Kleinhirn und von 
der Großhirnrinde her). Vom Thalamus opticus aus entspringen schließlich 
auch wieder Bahnen zum Großhirn, zu den Vierhügeln, zur Medulla oblongata 
und zum Rückenmark. 
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Das Vorderhirn endlich bildet mit seinen beiden Großhirnhemisphären 
denjenigen Gehirnteil, in dem die physiologischen Bedingungen für die Be- 
wußLseinsvorgängc gelegen sind. Auf der Großhirnrinde sind eine Reihe von 
Gebieten lokalisiert, an die das gesamte geistige Geschehen gebunden ist. 
Man unterscheidet die motorischen, die sensorischen und die Assoziations- 
zentra der Großhirnrinde. Die motorische Sphäre liegt hauptsächlich zu 
beiden Seiten der Zentralfurche in der vorderen und hinteren Zentralwindung 
und vermittelt von ihren verschiedenen scharf lokalisierten Punkten aus die 
willkürlichen Bewegungen aller einzelnen Körperteile. Die sensorischen 
Sphären umfassen die Sehsphäre im Okzipitallappen, die Hörsphäre im 
Temporallappen, die Hautsinnessphäre (Körperfühlsphäre) im gesamten Gebiete 
der motorischen Sphäre, die Geruchssphäre im Gvrus Hippocampi und die 
Geschmackssphäre, deren Lage noch unbekannt ist. Die sensorischen Sphären 
dienen der Bildung von Sinnesempfindungen. Während die motorischen und 
die sensorischen Sphären sowohl mit den radiären Neivenfcisem des Stab- 
kranzes als auch mit den tangentialen die einzelnen Rindengebiete unter- 
einander verbindenden Assoziationsfasem verknüpft sind, haben die Asso- 
ziationssphären, welche die übrigen Rindengebiete bilden, wenig oder gar 
keine Stabkranzfasem, dagegen sehr reichliche Assoziationsfasem. Die Fasern 
der motorischen und sensorischen Sphären haben ihre Markhüllen schon bei 
der Geburt, die Fasern der Assoziationsgebiete umkleiden sich erst nach der 
Geburt mit Markhollen (Flechsig). Die Assoziationsgebiete dienen der Bil- 
dung und Verknüpfung von Vorstellungen zu Gedanken und Gedankenreihen. 
Das Schema für den Weg der Erregung bei einem motorischen Willensakt 
ist folgendes. Die Erregung kommt von Zellen des Assoziationsgebietes, mit 
dem die entsprechende Bewegungsvorstellung verknüpft ist. Von hier geht 
sie durch die Nervenfasern dieser Zellen zu Pyramidenzellen der motorischen 
Sphäre, auf deren Nervenfasern sie weiter durch die Capsula interna, den Pedun- 
culus cerebri, die Brücke und die Pyramide der Medulla oblongata verläuft. 
Hier erfährt der eine Teil der Fasern eine Kreuzung und geht nach der 
entgegengesetzten Seite des Rückenmarks (Pyramidenseitenstrangbahn). Der 
andere Teil (Pyramidenvorderstrangbahn) geht ungekreuzt zum Rückenmark 
und erfährt erst hier, wenigstens zum großen Teil, eine Kreuzung in ver- 
schiedenen Niveaus durch die vordere Kommis.sur. Im Rückenmark geht 
die Erri^ung auf motorische Vorderhomzellen über, auf deren Nervenfasern 
sie durch die vorderen Wurzeln austritt und zu einem Muskel gelangt. Die 
motorische Bahn des Vorderhornneurons kann aber bekanntlich auch von 
anderen Seiten her Erregungen empfangen, z. B. von einer sensiblen Bahn her 
im einfachen Reficxbogen des Rückenmarks (vgl. oben p. 194). Sie bildet 
also eine „gemeinsame Strecke“ für Impulse von verschiedenen Seiten. Als 
Beispiel für den Lauf der Erregung bei einer einfachen Empfindung kann die 
Entstehung einer Gesichtsempfindung dienen. Die Erregung kommt von einem 
Sinneselement der Retina zu einer Ganglienzelle der Retina, die ihre Nerven- 
faser durch den Optikus gekreuzt oder ungekreuzt zum ZwLschenhim schickt. 
Hier setzt sich die Endausbreitung der Opitikusfaser an den Ganglienzellkörper 
eines zweiten Neurons an, auf dessen Nervenfaser (GRATiOLETsche Sehstrahhmg) 
sie durch die Capsula interna nach dem Hinterhauptslappcn verläuft, wo sie 
in einer Ganglienzelle der Sehsphäre endet. Als einfaches Beispiel für einen 
Assoziationsvorgang endlich kann die .Abwehrbewegung auf einen Gesichts- 
eindruck dienen. Die Erregung geht vom Auge zunächst den eben genannten 
Weg zur Sehsphäre. Von einer Ganglienzelle der Sehsphäre geht die Er- 
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regung durch deien Nervenfaser zu einer Assoziationszelle im Assoziations- 
gebiet der Bewegungsvorstellungen, durch deren Nervenfaser sie, sei es direkt, 
sei es auf weiteren assoziativen Umwegen zu einer Pyramidenzelle der moto- 
rischen Sphäre geleitet wird, von wo sie dann in der oben angegebenen 
Weise zum Muskel verläuft. Das sind selbstverständlicli nur Schemata und 
es ist natürlich immer zu berücksichtigen, daß selbst am einfachsten geistigen 
Vorgang in Wirklichkeit immer ganze Gruppen von Zellen beteiligt sind. 
Totalexstirpation des Großhirns ist mit völligem Ausfall der Geistestätigkeit 
verbunden. Bei niederen Wirbeltieren sind die spontanen Bewegungen nach 
Großhimexstirpation stark rerluziert, beim Säugetier (Goltz’s großhimloser 
Hund) nicht in dem.selben Maße. Zerstoiomgen lokaler Natur auf der Groß- 
hirnrinde (Verletzungen, Krankheilsprozessc) führen zum Ausfall bestimmter 
geistiger Tätigkeit, je nach ihrem Sitz. 

GroBhirnexstirpation beim Frosch. Ein Frosch (am besten 
Rana temporaria wegen der dünneren Schädelknochen) wird in ein 
Handtuch so eingewickelt, daß nur sein Kopf frei bleibt und daß er 
sich mit .seinen Extremitäten nicht bewegen kann. Während man das 
Tier mit dem Tuch in der linken Hand festhält, macht man mit der 
rechten mittels einer kleinen, aber festen, etwas abwärts gebogenen 
Schere hinter den Nasenlöchern einen queren Hautschnitt von 4 — 5 mm 
über den Kopf und schiebt dann von den Enden dieses Hautschnittes 
her die Spitze der einen Scherenbranche weit nach hinten zu unter 
die Haut. Indem man sich dabei soweit als möglich lateral wärts hält, 
führt man erst auf der einen, dann auf der anderen Seite des Kopfes 
je einen seitlichen Hautschnitt von etwa 15 — 20 mm aus, so daß über 
dem Kopf ein trapezförmiger Lappen entsteht, den man von der Nase 
her nach hinten zu hinüberklappt, aber nicht abschneidet, sondern in 
dem Tuche mit festhält. Nunmehr liegt das Schädeldach deutlich 
sichtbar zutage. Man erkennt an ihm in der Regel schon von außen 
her die Konturen des Großhirns und Mitlelhirns. Es folgt jetzt die 
Öffnung der Schädelkapsel. Wiederum wird mit der kleinen kräftigen 
Schere vorn, wo man das Ende des Großhirns erkennt, ein querer 
Schnitt gemacht, der das Schädeldach öffnet. Es quillt dabei ge- 
wöhnlich etwas Liquor cerebrospinalis aus der Schnittstelle hervor. 
Wiederum schiebt man in der gleichen Weise wie vorher beim 
Hautschnitt die eine Branche der Schere, die nicht zu dick sein darf, 
ganz seitwärts zuerst an einem Ende, dann am anderen Ende des 
queren Schnittes unter das Schädeldach (vergl. Fig, 103), wobei man 
die aufwärts gebogene Spitze der Scherenbranche stets nach 
oben dicht an die Innenseite des Schädeldaches und möglichst weit 
nach der Seite hin drückt. In dieser Lage der Schere führt man 
jederseits einen etwa 10 — 12 mm langen Knochenschnitt aus (siehe 
Fig. 103), so daß das Schädeldach jetzt ähnlich wie vorher die Haut 
von vorn nach hinten geklappt werden kann. Dann schneidet man 
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durch einen queren Schnitt an der Basis diesen Knochenlappen ab. 
Die dabei aus den beiden großen seitlichen Gefäßen der Schädel- 
decke entstehende Blutung wird mit einem trockenen Wattebausch, 
der stets zur Hand liegen muß, so lange abgetupft und tamponiert, bis 
sie steht. Ist der Ausschnitt aus dem Schädeldach groß genug aus- 
geführt worden, und hat man sich bei der Eröffnung der Schädelkapsel 
mit der Scherenspitze an den Knochen gehalten, so liegt jetzt das 
Gehirn unverletzt bis zur Medulla oblongata hin sichtbar frei (Fig. 104). 
Man sieht die langen Großhirnhemisphären (/) mit ihrem deutlich ab- 
gesetzten Vorderende, dem großen Lobus olfactorius, man sieht die 
mit grauschwarzem Pigment bedeckten breiten Halbkugeln des Mittel- 



hims (j) und man sieht die Medulla oblongata mit ihrer Rauten- 
grube (j). Zwischen Großhirn und Mittelhirn bemerkt man erst bei 
genauerem Zusehen das kleine Gebiet des Zwischenhirns (2) und ebenso 
findet man auch das Kleinhirn nur als sehr schmale Leiste den vorderen 
Begrenzungsrand der Rautengrube bildend {4). Ist die Öffnung im 
Schädel nicht groß genug, geworden, so kann man, nachdem die 
Schädelkapsel einmal eröffnet ist, leicht den Ausschnitt mit der Schere 
seitwärts und nach hinten erweitern. Sobald alle Blutung beseitigt ist 
und nachdem man sich über Gestalt und Lage der einzelnen Gehirn- 
teile orientiert hat, geht man zur Exstirpation des Großhirns über. 
Zu diesem Zweck braucht man ein Spatel von der Form Fig. 105, 
das aber nicht stumpf, sondern an seinem vorderen Drittel haar- 
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scharf geschliffen ist. Indem man mit der linken Hand den Kopf 
des Frosches mit dem Kehlboden flach und gerade auf den Rand 
der Tischplatte legt, drückt man mit der Rechten un- ^ 

mittelbar hinter dem hinteren Rande der Großhirn- 
hemisphären die vordere Spatelschneide genau senk- 
recht (!) auf die Schädelbasis von oben nach unten V / 

herab und teilt so durch einen genau symmetrisch(l) 
geführten Schnitt das Großhirn vom übrigen llirnstamm 
ab. Um auch die Seiten dabei vollständig und scharf 
mit abzutrennen, ist es nötig, daß 

t man bei genauer Senkrechthal- 
tung des Spatelmessers eine mehr- 
malige pendelartige Bewegung in 
der Querrichtung ausführt, wo- ~ 

bei man die Spatelschneide nach 
beiden Seiten hin fest gegen den 
Knochen drückt. Ist das Groß- 
hirn vollständig abgetrennt, so 
hebt man es mit dem Spatel nach 
vorn aus der Schädelhöhle heraus 
und schließt die Schädelhöhle, 
indem man den Hautlapp)en von 
hinten her sorgfältig und glatt 
5 jj / wieder über die Öffnung legt. 

/// Ein Annähen des Hautlappens 

ist nicht erforderlich. Schließlich 
> A bringt man das operierte Tier in 

Fig. 104. Froschhirn, ein breites und flaches Glasgefäß, 

/Großhirn, i Zwi«;hcn- seinem Boden 1—2 cm 

him, j Mittelhim, j Klein- , , i 

. . ’ hoch mit physiologischer Koch- 

him, 5 Medulla oblongata. 

Vergrößert Salzlösung bedeckt ist, und über- 

läßt es an einem kühlen Ort 
längere Zeit sich selbst, bis das Erregungsstadium, 
das durch die Operation erzeugt ist und das sich 
anfangs gewöhnlich in heftigen Bewegungen äußert, U 

vorübergegangen ist In der nächsen Praktikumsstunde 
wird das operierte Tier untersucht Man überzeugt Spaicimcsser 
sich, ob die Operation gut gelungen ist, indem man für die Gioß- 
prüft, ob das Tier in seinem Behälter in gerader hirnexstir- 
symmetrischer Haltung mit aiigezogenen Extremitäten P»>'on beim 
still sitzt Man findet dann, daß die sogenannten spon- 
tanen Bewegungen stark eingeschränkt sind. Das Tier springt nicht 
mehr von selbst, es entflieht auch nicht bei Annäherung der Hand 


Fig. 105. 
Spatclmcsser 
für die Gioß- 
b irnexstir» 
pation beim 
F roscb. 
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und es quakt nicht mehr von selbst. Dagegen sind die Reflexe 
sämtlich erhalten und erfolgen äußerst prompt. Man berührt das 
Tür leise mit einer Nadel an einem seitlichen Punkt der Rückenhaut, 
und das Tier führt eine Wischbewegung aus. Man drückt vorsichtig 
eine Zehe, und das Tier zieht die Extremität heftig zurück. Man 
reizt das Tier in der Nähe des Anus etwas stärker durch Berührung, 
Druck oder Stich, und das Tier springt mit einem großen Satz fort. 
Man reibt das Tier mit dem Finger auf der Rückenhaut, und es 
fängt an, rhythmisch leise zu quaken (Quakreflex). Man legt das 
Tier auf den Rücken, und es ist sofort prompt und geschickt wieder 




Fig. 106. Tonischer Reflex des großbirnloscn Frosches. A Hockstellung 
im ruhenden Zustande des Tieres. B Stellung beim tonischen Reflex. 


in seiner natürlichen Hockstellung auf den Beinen. Man faßt das 
Tier zwischen Daumen und Mittelfinger seitlich an der Wirbelsäule, 
indem man die Zeigefingerspitze auf die Rückenhaut legt und 1 — 2 
Sekunden lang die Rückenhaut reibt, und das Tier richtet sich unter 
Quaken auf, indem es in Katzenbuckelstellung mit halb gespreizten 
Extremitäten stehen bleibt und seine Skelettmuskeln längere Zeit 
tonisch innerviert (Fig. 106). Dieser allgemeine tonische Reflex ist 
nur bei Temporarien deutlich zu sehen. Sein Zentrum liegt wie das 
des Quakreflexes und des Lagereflexes in der Basis des Mittelhirns. 
Nach Exstirpation des Mittelhirns hören diese Reflexe auf. Man 
kann schließlich den großhirnlosen Frosch, wenn man ihn an einem 
kühlen Ort auf bewahrt und öfter mit frischem Wasser versorg^, über 
ein Jahr am Leben erhalten. 

Zwangsstellungen und Zwangsbewegfungen beim Frosch. 

Da beim Frosch das motori.sche Ilauptkoordinationsgebiet, das beim 
Vogel und Säugetier im Kleinhirn liegt, vom Mittelhirn gebildet wird. 
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so hat totale Exstirpation des Mittelhirns vollständigen Verlust des 
Lagereflexes, einseitige Verletzung oder Zerstörung des Mittelhirns 
Zwangsstellungen, d. h. unsymmetrische Körperhaltungen und bei 
Lokomotionen des Körpers Zwangsbewegungen, d. h. unsymmetrische, 
nicht geradlinige Bewegungen zur Folge. Man öffnet bei einem Frosch 
in der eben geschilderten Weise die Schädelkapsel, jedoch ohne das 
Großhirn herauszunehmen, so daß die Hirnteile in voller Ausdehnung 
frei liegen, und schneidet mit einem dünnen, spitzen Messer auf der 
einen Gehirnhälfte mit einem queren Schnitt die Obergangspartie 
zwischen Mittelhirn und vorderem Teil der Medulla oblongata durch. 
Darauf schließt man die 
Wunde wieder mit dem Haut- 
lappen und läßt das Tier sich 
einige Zeit erholen. Man be- 
merkt dann, daß das Tier 
beim ruhigen Hocken eine 
schiefe Körperhaltung ein- 
nimmt, indem es mit dem 
Kopf oder auch mit dem 
Rumpf um die Längsachse ge- 
dreht erscheint und eventuell 
auch die Extremitäten der 
einen Körperseite etwas vom 
Rumpfe abspreizt (Fig. 107). 

Kriecht oder springt das Tier 
spontan oder veranlaßt man es 

durch Reize zur Lokomotion, so sieht man, daß es sich nicht gerad- 
linig fortbewegt, sondern in einer Kreislinie Diese Kreislinie kann 
einen sehr großen Radius haben, dann .spricht man von „Manege- 
bewegung", sie kann einen sehr kleinen Radius haben oder ihr 
Radius kann = o sein, so daß sich das Tier nur am Orte um eine 
senkrechte Achse dreht, dann spricht man von „Uhrzeiger- 
bewegung“, oder endlich es kann die Drehung um die Längsachse 
so stark überwiegen, daß das Tier sich am Orte um seine I^ngs- 
achse wälzt, dann spricht man von „Rollbewegung“. Die letzteren 
Formen sind selten extreme Fälle. Eine genügende Analyse der 
Zwangshaltungen und Zwangsbewegungen liegt bisher noch nicht vor. 



Fig. 107. Zwangsttellung vom Frosch 
nach einseitiger M i 1 1 e Ib ir n v e rle t sung. 


Tonischer Lagereflex. Sogenannte H3rpnose der Tiere. 

Unter dem Titel „De imaginatione Gallinae“ beschreibt der Jesuiten- 
pater Ath.(VNASIUS Kircher ein „Experimentum mirabile“ am Huhn, 
das in neuerer Zeit in der Wissenschaft sehr bekannt geworden ist, weil 
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man die ihm zu Grunde liegende Erscheinung als „tierische Hypnose“ 
deuten zu müssen glaubte. In Wirklichkeit handelt es sich dabei nicht 
um Hypnose, sondern lediglich um einen tonisch gewordenen Lage- 
korrektionsreflex, der durch eine abnorme Körperlage ausgelöst und, 
durch Unterdrückung der Rückkehr des Tieres in die normale Körper- 
lage, künstlich zur Annahme seines tonischen Charakters veranlaßt 
wird. Der Versuch ist in seiner einfachsten Form folgender. 

a) Am Huhn: Faßt man ein Huhn zaghaft an und versucht man 
es in eine abnorme Körperlage zu bringen, so wird man finden, daß 
das Tier sich lebhaft sträubt und aus der veränderten I-age durch 
Flügelschlag und Beinbewegungen wieder in die normale aufrechte 



Fig. io8. Tonischer Lagercflex des Huhnes. Experimentuin mirabile des Pater 

Kircher. 

Körperlage zu gelangen sucht, um sofort zu entfliehen, sobald man es 
losläßt Ergreift man aber das Huhn plötzlich fest mit beiden Händen, 
dreht man es schnell und sicher in eine abnorme Rückenlage und ver- 
hindert man einige Sekunden lang seine Lagekorrektionanstrengungen, 
so fühlt man zwischen den Händen, wie das Tier plötzlich keine Be- 
wegungen mehr macht, sondern mit tonisch innervierten Muskeln der 
Extremitäten ruhig liegen bleibt. Entfernt man nun die Hände vor- 
sichtig und sehr langsam, so dciß jedes schnelle Umsinken des Tieres und 
jede hastige Bewegung der Hände vor seinen Augen vermieden wird, so 
verharrt das Tier jetzt ohne aufzuspringen in seiner abnormen Rücken- 
lage (Fig. io8). In dieser Stellung kann es minutenlang, ja wenn man 
jeden Sinnesreiz vorsichtig vermeidet, eine Viertelstunde und darüber 
liegen. Dann steht es plötzlich von selbst wieder auf. Ebenso kann 
man jeden Augenblick das Aufstehen aus seiner abnormen Lage ver- 
anlassen, wenn man das Tier durch irgend einen plötzlichen Sinnesein- 
druck reizt (plötzliches Anblasen, Anstoßen, Händeklatschen usw.). 
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Es sei nochmals betont, daß cs unbedingt notwendig ist, das Tier 
schnell, sicher, geschickt und fest zu ergreifen, umzudrehen und nieder- 
zuhalten. Faßt man es nicht fest und sicher an, so kann das Tier 
sich bewegen und versucht immer wieder von neuem seine Körper- 
lage zu korrigieren, der Lagereflex wird nie tonisch. 

b) Am Meerschweinchen; Derselbe Versuch kann am Meer- 
schweinchen ausgeführt werden, doch darf man dazu nicht allzu junge 
Tiere wählen. Man ergreift ein ruhig auf dem Tische oder im Kasten 
sitzendes Meerschweinchen mit beiden Händen, dreht es plötzlich in 
seine Rückenlage und verhindert es sicher und geschickt an seiner 
Lagekorrektion. Dann entfernt man vorsichtig die Hände und das 
Tier bleibt nun in seiner Rückenlage liegen. Beim Meerschweinchen 
kann man noch besser als beim Huhn die charakteristische Körper- 
haltung und den tonischen Charakter der Muskelinnervation, die diese 


* 


Fig. ICK). Tonischer Lagereflex beim Meerschweinchen. 



Haltung bedingt, erkennen. Man wird bemerken, daß alle die Muskeln 
innerviert sind, die dazu dienen, das Tier aus der Rückenlage in die 
normale Bauchlage zurückzuführen. Der Rumpf ist wie zum Aufstehen 
gedreht, ebenso der Kopf und die Augenbulbi. Die hinteren Extremi- 
täten haben eine überaus charakteristische Haltung. Die eine ist ge- 
streckt und zum Abstoßen gegen die Unterlage gedrückt, so daß 
dadurch die Umdrehung des Körpers nach der entgegengesetzten 
Seite befördert werden muß. Die andere ist frei in die I.uft erhoben 
(Fig. 109). Man kann sich von der tonischen Innervation der Muskeln 
an den Hinterextremitäten überzeugen, indem man ganz latigsam den 
Zeigefinger an die Zehen annähert — Oberhaupt sind alle hastigen 
Bewegungen vor den Augen des Tieres zu vermeiden, da das Tier 
sonst sofort aufspringt — und vorsichtig immer stärker und stärker 
dagegen drückt. Man wird einen bemerkenswerten Widerstand der 
Muskeln finden und kann das Tier auf diese Weise nicht selten wie 
einen Schlitten auf der Unterlage fortschieben. Alle die Muskeln, 
welche die Umdrehung des Tieres in die normale Körperlage bewirken, 
erscheinen tonisch innerviert. Das Tier sieht aus, als wenn es in einem 

Max Vprworn, PhTXiolofi«:li(.K Praktikum. 2. Aufl. 14 
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Versuch sich umzudrehen plfttzlich versteinert wäre (Fig. tog). Ein 
leiser Reiz läßt das Tier wieder auf die Beine springen. 

4. Das sympathische Nervensystem. 

Theoretische Vorbemerkungen. Der Sympathicus bildet einen 
Anhang des zerebrospinalen Nervensystems. Einerseits empfängt er von 
diesem markhaltige Nervenfasern, andererseits besitzt er selbständige Ganglien- 
zellen mit marklosen Fasern. Die zerebrospinalen Fasern treten teils mit 
den Gehimnerven aus und gehen zu den sympathischen Ganglien des Kopfes 
(Ganglion ciliare, sphenopalatinum, oticuin, submaxillare), teils mit den Spinal- 
nerven durch deren Rami viscerales und bilden beiderseits den Grenzstrang, 
in den sympathische Ganglien eingelagert sind. Die zerebrospinalen Fasern 
endigen teils in diesen Ganglien, teils gehen sie durch dieselben hindurch. 
Von den sympathischen Ganglien des Kopfes und des Grenzstranges treten 
sympathische marklose Nervenfasern aus, die einerseits die Ganglien des 
Grenzstranges untereinander verbinden und andererseits peripherische Teile, 
wie Pupille, Drüsen, Verdauungstraktus, Urogenitalsystem, Herz, Gefäßmuskelu, 
Pilomotoren etc. versorgen. 

Dnrchschneidung und Reizung des Halssympathicus. 

Über die Präparation des Halssympathicus und die Wirkung der Veiso- 
konstriktoren fasern siehe oben p. 1 17. Der folgende Versuch kann mit 
dem dort beschriebenen vereinigt werden. Nach der Durchschneidung 
des Halssympathicus beobachtet man am Auge der operierten Seite eine 
Verengerung der Pupille, weil der Tonus des dilatatorischen Zentrums 
sich nicht mehr auf die Pupille fortpflanzen kann und die Wirkung des 
Okulomotoriuszentrums, das die pupillen verengernden Fasern entsendet, 
allein übrig bleibt Bei Reizung des nach dem Kopf zu gelegenen 
Sympathicusstumpfes sieht man dementsprechend wieder eine starke 
Erweiterung der Pupille. Die Wirkung der Sympathicusreizung wird 
besonders deutlich, wenn man das Auge der operierten Seite dem 
Lichte zukehrt, so daß infolge des Pupillarreflexes die Pupille sehr eng 
ist. Dann beobachtet man bei Reizung des Sympathicus eine besonders 
auffällige Erweiterung der Pupille. 


X. Sinnesorgane. 

Die Sinnesorgane bilden die Aufnahmeorgane des Körpers für die Reize, 
d. h. für die Veränderungen, die sich in seinen Lebensbedingungen vollziehen. 
Sie reagieren auf diese V'eränderungen mit Erregungen oder Lähmungen, von 
denen sie die ersteren auf die mit ihnen in Verbindung stehenden Nerven- 
fasern übertragen. Die Sinnesorgane sind also Vermittler zwischen Außenwelt 
und Nervensystem. Obwohl die Sinneszelle wie jede Zelle ihre „spezifische 
Energie" (Johannes Müller) hat, d. h. obwohl sie auf die verschiedensten 
Reizqualitälen stets mit einer Erregung oder Lähmung ihrer spezifischen 
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Lebensprozesse reagiert, ist sie doch ganz besonders leicht erregbar durch 
eine bestimmte Reizqualität, für deren Aufnahme sie speziell differenziert ist 
Diese Reizart bildet den „adäquaten Reiz“ im Gegensatz zu allen anderen 
„inadäquaten Reize"“ Jede Sinneszclle nimmt also aus der Summe von 
Reizen, die fortwährend m der Umgebung des Körpers entstehen, ganz be- 
stimmte heraus, und bringt sie in die Form von Erregungen, in der sie im 
Nervensystem weitergeleitet und von den zentralen Teilen desselben weiter 
umgeformt und verwertet werden. Der Enderfolg eines solchen Prozesses 
besteht m einer zweckmäßigen, d. h. der intakten Erhaltung des Lebens 
dienenden Reaktion oder Stellungnahme des Körpers gegenüber der be- 
treffenden Veränderung in seiner Umgebung. Reim Menschen und, wie wir 
aus Analogie schließen dürfen, auch bei tlen höheren Tieren kann der Erfolg 
einer Sinnesreizung in einer bewußten Sinnesempfindung bestehen, die 
eventuell wieder zu einer Willcnsaktion oder zur liildung einer Vorstellungs- 
oder Gedankenreihe führen kann. Die wesentlichen Bedingungen für das 
Zustandekommen einer Sinnesempfindung liegen aber nicht im Sinnesorgane 
oder in den Faserbahnen der Sinnesnerven, sondern in den Ganglienzellen 
der betreffenden Sinnessphäre des Großhirns, wie das Auftreten von Sinnes- 
empfindungen auch nach Verlust des Sinnesorgans (z. B. Integritätscmpfin- 
dungen in Amputationsstümpfen) oder bei vollständigem Fehlen eines Reizes 
auf das Sinnesorgan (Halluzinationen) etc. bei krankhaften Prozessen oder 
Errregungszuständen der Großhirnrinde beweist. Dennoch sind bei keinem 
Menschen Sinnesempfindungen vorhanden, w'enn sie nicht ursprünglich von 
den entsprechenden Sinnesorganen her durch Außenreize hen’orgerufen worden 
sind. Die Sinnesreize bilden die funktionellen Reize für die Entwicklung der 
Sinnessphären. Ohne diese funktionellen Reize bleibt die Reifeentwicklung 
der Zellen in den Sinnessphären und ihrer physiologischen Funktion aus. 
Blindgeborene und Taubgeborene haben daher keine Gesichts- und keine 
Gehörsempfindungen. Mit den Sinnesempfindungen sind untrennbar die Vor- 
stellungen verknüpft. Eine V'orstellung ist nichts anderes, als das Er- 
innerungsbild einer Empfindung, das ohne den entsprechenden Sinnesreiz 
reproduziert wird. Ohne Empfindung also auch keine Vorstellung. Die Vor- 
stellungen führen durch Assoziation zu Vorstellungsreihen, d. h. Gedanken. 
Ohne Empfindungen also auch kein Denken. So liefern die Sinnesreize uns 
das gesamte Material für unsere Erkenntnis der Außenwelt, für unser 
Weltbild, für unser geistiges Leben. Indessen muß nicht immer jeder Sinnes- 
reiz eine bewußte Empfindung liefern. Zahllose Sinnesreize führen gar nicht 
zur Erregung von Zellen der Großhirnrinde, sondern lediglich zur Auslösung 
von unwillkürlichen und unbewußten Reflexen (z. B. viele Hautreize, welche 
Gefäßreflexe, Lagerreflexe etc. vermitteln). 

Seit alter Zeit pflegt m.an beim Menschen fünf Sinne zu unterscheiden: 
Gesicht, Gehör, Geruch, Geschmack, Gefühl. Was dabei Gefühl genannt 
wird, ist in neuerer Zeit vielfach als „Hautsinn“ bezeichnet worden, stellt 
aber in Wirklichkeit keinen einheitlichen Sinn, sondern eine ganze Reihe von 
Sinnesgebieten vor, nämlich Druck- oder Tastsinn, Wärmesinn, Kältesinn und 
Schmerzsinn. 


I. Hautsinn. 

Theoretische Vorbemerkungen. Die Trennung des Haut- 
sinnes in verschiedene Einzelsinne ist dadurch geboten, daß wir verschiedene 
Einzelsinne lokalisiert auf der Körperoberflache differenzieren können. So 
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ist z. B. die Mitte der Cornea, die Zahnpulpa und die Innenfläche des 
Darmtraklus nur schmerzempfindlich und vermittelt keine anderen Sinnes- 
empfindungen. Dagegen liefert der Comearand und die Conjunctiva sowie 
die Glans penis außer Schmerzempfindungen auch Temperaturempfindungen, 
aber keine Druck- oder Tastempfindungen. Ein Teil der Wangcnschlcimhaut 
wiederum gibt sowohl Temperatur-, wie Druck- oder Tastempfindungen, da- 
gegen keine Schmerzempfindungen. Die ganze übrige Körperoberflache end- 
lich vermittelt sowohl Temperatur- (Kälte- und VV'ärme-), als auch Druck- 
oder Tast-, wie auch Schmerzempfindungen. Die 
Tatsache, daß von bestimmten Körpcrstellen nur 
Schmerz- aber keine anderen Empfindungen aus- 
gelöst werden können, hat dazu geführt, den 
Schmerzsinn als einen eigenen Sinn aufzufassen im 
Gegensatz zu der früher allgemein und auch heute 
noch vielfach üblichen Vorstellung, daß der Schmerz 
nur ein höherer Intensitätsgrad anderer Haut- 
erapfindungen (Druck, Wärme, Kälte) sei. Die 
Sinnesorgane des Hautsinnes sind sehr verschieden. 
Man kennt in der Haut die MEiMNKRschen Tast- 
körperchen, die VATER-PACiNischen Körperchen, 
die KRAüSEschen Nervenendkolben und die freien 
Nervenendigungen. Welche von diesen Aiiparaten 
diesem, welche jenem Sinnesgebiete zugeteilt werden 
müssen , ist vorläufig noch vielfach zweifelhaft. 
Höchstwahrscheinlich sind die MEissKERschen 
Körperchen die Organe des Tastsinnes. An Stellen, 
von denen nur .Schmerz vermittelt wird, findet man 
nur freie Nervenendigungen. 

Wärme- und Kältepunkte der Haut. 

Man bricht eine dünne Stricknadel in zwei 
Hälften und befcstig-t sie mit den Bruchstellen 
in je einen Kork, der als temperaturisolierende 
Handhabe dienen kann (Fig. iio). Die eine 
Nadel steckt man alsdann in Eis, die andere 
erwärmt man schwach (!) über der Flamme. 
Sodann führt man zunächst die stumpfe Spitze 
der erwärmten Nadel in unregelmäßigen 
Linien über den Flandrücken der linken Hand. Man wird beobachten, 
daß nur an bestimmten Punkten plötzlich eine Wärmeempfindung auf- 
blitzt (Wärmepunkte), daß dagegen von den dazwischen liegenden 
Strecken nur Tastempfindungen ausgelöst werden. .Schließlich macht 
man den gleichen V'ersuch mit der abgekühlten Nadel und findet 
dabei entsprechende Kältepunkte. Die Wärmepunkte sowohl wie die 
Kältepunkte liegen in ziemlich weiten Distanzen voneinander und 
unregelmäßig über den Handrücken zerstreut. 



Kig HO. Stumpfe Nadel 
zur Bestimmung der 
Temperatur^ unkte. 
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2. Geruch und Geschmack. 

Theoretische Vorbemerkungen. Mittels des Geruches werden 
die gasförmigen, mittels des Geschmackes die gelösten chemischen Stoffe 
wahrgenommen. Die Sinnesorgane des Geruchssinnes bilden die zylindrischen 
resp. spindelförmigen, auf ilirem freien Ende mit Riechhaaren besetzten 
Riechzellen der Regio olfactoria auf dem oberen Teil des Septums und 
der Mitte der oberen Muschel. Die Sinnesorgane des Geschmackssinnes 
bilden die spindelförmigen Geschmackszellen der melonenfönnigen Ge- 
schmacksknospen in den Papillae circumvallatae und fungifomies. Die Zahl 
der Gerüche und Geschmäcke ist unabsehbar mannigfaltig. Eine Einteilung 
der Gerüche nach physiologischen Gesichtspunkten fehlt bi.sher noch. Be- 
merkenswert ist die unendliche P'einheit des Geruchssinnes, die es gestattet, 
z. B. noch '/460000000 tt'g Merkaptan in 1 ccm Luft wahrzunehmen, sowie die 
sehr schnelle Ermüdbarkeit und Erholbarkeit des Geruchssinnes. Auf der 
schnellen Ermüdbarkeit beruht vielleicht auch die Tatsache, daß manche 
Stoffe in starker Konzentration schwach oder gar nicht, in sehr schwacher 
Konzentration stark oder ganz anders riechen. Die Interferenz von zwei 
Gerüchen kann entweder zu einem Mischgeruch oder in anderen Fallen zu 
einer völligen gegenseitigen Aufhebung führen (Zwaaroehakrr). Unter den 
Geschmücken pflegt man die Gruppen des bitteren, süßen, salzigen, sauren, 
alkalischen und metallischen Geschmackes zu unterscheiden, ohne daß aber 
diese Einteilung als eine definitive betrachtet werden kann. Verschiedene 
Geschmäcke sind auf verschiedenen Partien der Zunge lokalisiert (süß am 
vorderen, bitter am hinteren Teil der Zunge). Damit ein Geschmack ent- 
stehen kann, muß der schmeckende Stoff mechanisch durch Bewegung der 
Zunge in die Papillen eingepreßt oder eingcrieben werden. Viele Empfin- 
dungen, die wir im täglichen Leben als Geschmacksempfindungen zu be- 
zeichnen pflegen, sind in Wirklichkeit Geruchsempfindungen. Geschmack und 
Geruch sind <iie physiologisch am wenigsten untersuchten Sinnesgebiete. 

Wirkung' verschiedener Konzentration auf den Geruch. 

Man riecht an einem Fläschchen mit reinem Jonon, das aus dem 
chemischen Laboratorium zu besorgen ist. Der Geruch des Öls ist 
der des Cedernöls (Bloistiftgeruch). Nunmehr verdünnt man einen 
Tropfen Jonon mit 200 ccm absoluten Alkohols, mischt gut und ver- 
reibt etwas von der Flüssigkeit auf den Handflächen. Nach vollständiger 
Verdunstung des Alkohols hat man den intensiven Geruch von Veilchen. 
Ferner: Man riecht zuerst an reinem kristallisierten Heliotropin und 
findet nur einen sehr schwachen Heliotropgeruch. Dann löst man einige 
Kristalle in einer reichlichen Menge reinen Alkohols und verreibt eine 
kleine Probe zwischen den Händen, bis der Alkohol v'ollstündig ver- 
dampft ist. Jetzt erhält man einen sehr intensiven Heliotropgeruch. 

Verwechslung des Geruchs und Geschmacks der Zwiebel. 

Der Versuch wird am besten mit jemandem gemacht, der ihn noch 
nicht kennt. Man läßt die Versuchsperson die Augen schließen und 
die Nase mit den F'ingern zuhaltcn und führt ihr aus einem vorher 
verschlossenen Behälter eine frische Zwiebelscheibe mit einer Pinzette 
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in den Mund. Dann läßt man sie den Geschmack prüfen und an- 
geben, was es ist. Die Versuchsperson pflegt gewöhnlich nach der 
Konsistenz auf Apfel. Kartoffel oder Rettig zu raten. Schließlich 
läßt man die Nase öffnen, so daß der Zwiebeldampf über die Regio 
olfactoria streichen kann, und sofort wird die Zwiebel erkannt. 

Ausbleiben des Geschmacks bei unbewegter Zunge. Man 

läßt die Versuchsperson die Zunge v'orstrecken und bringt ihr mit 
einer Augentropfpipette vorsichtig einen großen Tropfen einer zoproz. 
Rohrzuckerlösung auf die Zungenspitze. Solange die Zunge bewegungs- 
los vorgestreckt gehalten wird, entsteht keine Geschmacksempfindung. 
Erst wenn die Zunge eingezogen und mit der Spitze gegen den 
harten Gaumen gerieben wird, tritt die Empfindung des Süßen auf. 

3. Gehör. 

Theoretische Vorbemerkungen. Der Gehörsinn vermittelt die 
Wahrnehmung von Schallwellen, die hervorgerufen werden durch .Schwingungen 
der I.uftteilchen. Die Schallwellen werden wahrgenommen als Töne, wenn 
sie periodisch, als Geräusche, wenn sie unregelmäßig wechselnd auftreten. 
Bei allen Tönen unterscheidet man die Tonstärke, die abhängig ist von 
der Amplitude der Schwingungen, ferner die Tonhöhe, die beherrscht 
wird von der Anzahl der Schwingungen in der Sekunde, und endlich 
die Klangfarbe, die bedingt ist durch die Schwingungsform, welche 
durch die Anzahl der Obertöne gegeben ist, denn die meisten Toninstrumente 
geben nicht einfache Töne, sondern Klänge, die aus dem Grundton und 
einer Anzahl von ObertOnen zusammengesetzt sind, d. h. Tönen, deren 
Schwingungszahlen in einfachem Verhältnis zum Grundton stehen. Einfache 
Töne, d. h. einfache Pendelschwingungen, liefern z. B. die Stimmgabeln. Zur 
Analyse der Klänge kann man sich der Resonatoren bedienen. Unter 
Resonanz versteht man das Mitschwingen von Körpern, wunn ihr Eigenton 
in der Nähe ertönt. So kann man mittels abgestiramter Kugelresonatoren 
aus einer gegebenen Klangmassc die darin enthaltenen einfachen Töne durch 
Verstärkung deutlich herau.sheben. Die äußersten Grenzen der Wahrnehmung 
einfacher Töne liegen etwa bei 16 und 40000 Schwingungen in der Sekunde. 
Weniger als 16 Schwingungen erscheinen nicht mehr als Töne, sondern als 
Geräusche, mehr als 40000 Schwingungen werden überhaupt nicht wahr- 
genommen. Die meisten Menschen hören schon nichts mehr bei 35 000 
Schwingungen in der Sekunde. Töne, deren Schwingungszahlen in einem 
einfachen Verhältnis (1:2:3 zueinander stehen, bilden, wenn sie zu- 
sammen ertönen, einen Wohllaut, eine Harmonie. Zu den Tonverhältnissen 
mit einfacheren Schwingungszahlen, die harmonische Wohllaute (Konsonanzen) 
geben, gehören auch die .\kkorde, deren Paradigma der Dur-Akkord ist. 
Das Verhältnis der Schwingungszahlen beim Dur- .Akkord, wie es mittels einer 
Lochsirene dargestellt werden kann, ist folgendes: Gnindton: Oktave = i : 2, 
Grundton: Terz== 1 : 1^, Grundton: Quinte = i : i'/,. Ertönen zwei Töne, 
deren Schwingungszahlcn nicht in einem einfacheren Verhältnis zueinander 
stehen, gleichzeitig, so erhält inan nicht einen harmonischen Klang, sondern 
Schwebungen durch Interferenz, indem einmal Wellenberg mit Wellenberg 
und Wellental mit Wellental, das andere Mal Wellental mit Wellenberg der 
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beiden Schwingungen zusammenfallen, so daß im ersteren Falle eine Ver- 
stärkung, im zweiten eine Schwächung der Tonintensität entsteht. Erreichen 
die Schwebungen eine bestimmte Zahl in der Sekunde, so erwecken sie eine 
unangenehme Empfindung, eine Disharmonie. Bei einer Zahl von 33 
Schwebungen in der Sekunde ist die Disharmonie am größten. 

Damit eine Tonempfmdung entstehen kann, ist es nötig, daß die Schall- 
wellen von der Luft aus bis zu den Sinneszellen des Gehörorgans fortge- 
pflanzt werden. Das geschieht durch die Schalleitung im Ohr. Man pflegt 
das Gehörorgan anatomisch in drei Abschnitte zu gliedern: äußeres Ohr 
(Ohrmuschel und äußerer Gehörgang), mittleres Ohr (Trommelfell, Pauken- 
höhle mit Gehörknochen und Tuba Eustachii) und inneres Ohr (Labyrinth 



Fig. III, Gehörorgan. (K om h i n a t i on tsch e ma : die einzelnen Abschnitte sind 
hier in die gleiche Ebene projiiiert, was der Wirklichkeit nicht entspricht). A. G, Äußerer 
Gehörgang, Tr Trommelfell, H H.immer, A Amboß, St .Steigbügel, T, E. Tuba Eustachii, 
Schn. Schnecke, F. o. Fenestra ovalis, F. r. Fenestra rotunda, K Knochen der Lamina 
spiralis, S. v. Scala vestibuli, .S, /. Scala tympani, ß BogengSngc mit Ampullen. 

mit Schnecke und Bogengängen) [Fig. iii]. Das äußere Ohr dient als Schall- 
trichter zum Auffangen der Schallwellen, hat aber beim Menschen gegenüber 
vielen Tieren eine sehr geringe Bedeutung. Das Trommelfell (Tr) wird durch 
die Schallwellen in Schwingungen versetzt und überträgt dieselben durch Ver- 
mittlung der gelenkig miteinander verbundenen Gehörknochen, Hammer (H), 
Anilxjß (cf) und .Steigbügel (.SV), auf die Membran dei Fenestra ovalis (F. <?.). 
Die Schwingungen der Membran der Fenestra ovalis übertragen sich auf die 
Labvrinthflüs.sigkeit in tlcr Schnecke (Schn.). Die letztere ist tler ganzen 
Länge ihrer Windungen nach durch eine Knochenlamelle (A'), die Lamina 
spiralis mit der Membrana basilaris, in eine obere und untere Etage geteilt, 
die Scala vestibuli (.S'. "'.) und die Scala tympani (A. /.), die oben in der Spitze 
der Schnecke durch das Hclicotrema miteinander kommunizieren und, wie 
das ganze häutige Labyrinth, mit Endolymphe gefüllt sind. Die Schwingungen 
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der Fencstra ovalis verlaufen durch die Endolymphe der Scala vestibuli bis 
zur Schneckenspitze und von hier durch das Helicotrema zur Endolymphe 
der Scala tympani, die nach der Paukenhöhle zu an der Fenestra rotunda 
{F. r.) wieder durch eine Membran abgeschlossen ist. Von der F'enestra ovalis 
durch die ganze Schnecke hindurch bis zur Fenestra rotunda wird also die 
Endolymphe in Schwingungen versetzt. Innerhalb der Scala vestibuli wird 
nach der äußeren Seite hin durch die Membrana Reissneri ein kleiner 
Kanal abgetrennt, der Ductus cochlearis, in dem sich auf der basalen Mem- 
brana ba.silaris das CoRTlsche Organ befindet. Die Härchenzellen des Corti- 
schen Organs sind die Sinneszellen, die durch die Erschütterungen der Endo- 
lymphe erregt werden und ihre Erregung auf die Enden des Ramus 
cochlearis des Acusticus übertragen. 

Der übrige Teil des Labyrinths, der Sacculus und der Utriculus mit 
den 3 Ampullen und Bogengängen (F) (halbzirkelförmigen Kanälen), dient 
nicht dem Hören, sondern ist ein der Erhaltung des Ktirpergleichgewichts und 
der Orientierung im Raum dienendes Sinnesorgan (statisches Sinnesorgan). In 
den Ampullen endigen die Fasern des Ramus vestibularis des Acusticus an 
Zellen mit je einer starren Borste. Über den Borsten liegt die feine Mem- 
brana tectoria, die im Sacculus und Utriculus mit einem feinen Staub von 
Statolithen (früher Otolithen genannt) bedeckt ist. Dieses statische Sinnes- 
organ spielt beim Menschen nicht die hervorragende Rolle wie bei vielen 
Tieren, weil beim Menschen das Körjiergleichgewicht auch noch durch andere 
Sinnesorgane (Auge, Haut- und Muskelsinnesorgane) in prompter Weise erhalten 
wird. Bei Vögeln, Fischen und zahlreichen wirbellosen Tieren dagegen ent- 
stehen nach Exstirpation des Statolithenapparates die schwersten Störungen 
in der Lagekorrektion. 



Resonanz von Stimmgfabeln. Zwei AppUNNsche Stimmgabeln 
von gleicher Schwingungszahl mit Resonanzkästen werden so ein- 
ander gegenüber aufgesiellt, daß die Öffnungen ihrer Resonanzkästen 
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einander zugekehrt und nur wenige Zentimeter voneinander entfernt 
sind. Dann wird die eine Stimmgabel mit einem Violinbogen, dessen 


Haare mit Kolophonium eingerieben sind, an- 
gestrichen (Fig. iiz), so daß sie stark zu 
tönen beginnt. Ist das der Fall, so wird die 
angestrichene Stimmgabel durch Berührung 
mit den Fingern zur Ruhe gebracht. Man 
hört jetzt die nicht angestrichene Stimmgabel 
infolge der Resonanz allein forttönen. Daß 
der Ton von den Schwingungen der nicht 
angestrichenen Stimmgabel herrührt, davon 
überzeugt man sich, indem man sie ebenfalls 
berührt. Der Ton hört dann sofort auf. 



K ugelresonator. 


Verstärkung einer TonempKndung 
durch Resonatoren. Mittels einer Lipp>en- 
pfeife mit ausziehbarem Rohr läßt man von 
jemandem nacheinander durch Veränderung 
der Rohrlänge Töne von verschiedener Höhe 
angeben. Gleichzeitig steckt man selbst einen 
Kugelresonator (Fig. 113), dessen Eigenton 
innerhalb der Tonskala der Pfeife gelegen ist, 
mit seiner spitzen Öffnung fest in das eigene 
Ohr. Sobald die Pfeife den Ton angibt, der 
dem Eigenton des Resonators entspricht, er- 
scheint der Pfeifenton enorm verstärkt. Man 
vergleicht abwechselnd die Intensität der be- 
treffenden Tonempfindung mit und ohne Be- 
nutzung des Resonators. 

Schwebungen. Man kann Schwe- 
bungen erzielen, indem man zwei Stimm- 
gabeln von gleichen Schwingungszahlcn be- 
nutzt und die eine derselben durch Ankleben 
eines Stückes Wachs an die eine Zinke ein 
wenig verstimmt. Streicht man jetzt beide 
Stimmgabeln mittels eines Violinbogens schnell 
hintereinander an, so daß sie gleichzeitig 
schwingen, so erhält man deutliche, lang- 
same Schwebungen. Zur Herstellung von 
stark disharmonischen Schwebungen bedient 

Fig. 114. Pfeifenpaar mit einem Ansatztubus zur 
Herstellung disharmonischer Schwebungen. 
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man sich am besten eines Pfeifenpaares von gleicher Schwingungfszahl, 
das man an einem Stativ befestigt und am Mundstück mittels eines 
T-förmigen Rohres mit einem Gummischlauch verbunden hat (Fig. 1 14), 
so daß man beide Pfeifen gleichzeitig anblasen kann. Beim Anblasen 
beider Pfeifen wird man zunächst nur einen einzigen Ton wahr- 
nehmen. Setzt man nunmehr auf die eine Weife einen durch Zahn 
und Trieb ausziehbaren Tubus auf, durch den die Pfeifenröhre ver- 
längert werden kann (Fig. 114, rechte Pfeife), so erhält man nach 
geeigneter Verlängerung dieses Ansatzrohres schrille disharmonische 
Schwebungen. 


4. Gesichtssinn. 

Theoretische Vorbemerkungen, a) Dioptrik. Das Auge ist 
ein zusammengesetztes optisches System, dessen Medien durch sphärisch ge- 
krümmte und auf der gleichen 
] optischen Achse zentrierte 

Flächen voneinander geticnnt 
sind. Bestimmt man in einem 
solchen System i. die Krüm- 
mungsradien der brechenden 
Flächen, 2. die Abstände der 
Krümmungsmittelpunkte von- 
einander und 3. die Brechungs- 
indices der verschiedenen 
Medien, so kann man nach 
der Lehre von den Kardinal- 
punkten den Gang der Strahlen, 
die von einem Lichtpunkte 
außerhalb des Systems aus- 
gehen, berechnen. Man findet 
dann, daß das Auge beim 
deutlichen Sehen ein ver- 
kleinertes umgekehrtes Bild 
von den Gegenständen der 
Außenwelt auf der Netzhaut 
entwirft. Am Auge eines 
Albinos, das pigmcntlos ist, 
oder an einem mit seitlichem 
Fenster in Sklera und Cho- 
rioidca versehenen Auge kann 
man dieses Bild auf dem 
Augenhintergrunde objektiv 
sehen. Während nun bei einem 
leblosen optischen System 
dieser Art nur dann scharfe 
Bilder entstehen, wenn sich 
die Objekte in einer bestimmten Entfernung von demselben befinden, hat 
das Auge ein Mittel, um auch für die verschiedensten Entfernungen des 
Objektes scharfe Bilder zu liefern. Dieses Mittel ist der Akkommo- 



Fig. 115. Schema der Akkommodation. 
Auf der linken Seite Ut die Form der Linse beim 
Sehen in die Ferne (Ruhestellung), auf der rechten 
Seite beim Sehen in die Nähe (Akkommodations- 
itellung) dargestelU. J Iris, C^^ Ciliarmuskel, 
ZZ Zonula ZlNNll. 
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dationsmechanismus, der darin besteht, daß durch Elastizität und 
Muskelwirkung der Krümmungsradius der vorderen Linsenfläche verändert 
werden kann, so daß die Linse ein verschiedenes Brechungsvermögen erhält. 
Beim Sehen in die Feme ist die vordere Linsenfläche infolge des Zuges, 
den die rings um die Linse herumlaufende Zonula Zinnii (Fig. 115 ZZ') 
auf die Linse ausübt, weniger stark gekrümmt (Fig. 115 links). Beim Nahe- 
sehen dagegen wird durch Kontraktion des Ciliarmuskels je nach der Kon- 
traktionsstärke die Zonula Zixnii mehr oder weniger entspannt, so daß die 
vordere Linsenfläche infolge der Elastizität der Linsensubstanz sich stärker 
vorwölben kann (Fig. 115 rechts). Ist das Auge für die Ferne eingestellt, 
so geben nahe gelegene Objekte unscharfe Bilder, weil sich die von ihren 
einzelnen Punkten ausgehenden Lichtstrahlen erst hinter der Netzhaut ver- 
einigen. Ist das Auge dagegen für die Nähe akkommodiert, so geben 
fern gelegene Objekte unscharfe Bilder, weil die von je einem Punkte aus- 
gehenden Strahlen sich schon vor der Netzhaut vereinigen. Der Pater 
SCHElNEBSche Versuch demonstriert diese Tatsache dadurch, daß aus 
der Summe der von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen durch 
zwei eng nebeneinanderlicgende Stichlöcher in einem Kartenblatt zwei Strahlen- 
bündel herausgeschnitten werden. Fixiert man mit einem Auge durch die 
beiden Stichöffnungen von zwei leuchtenden Punkten den ferneren, so er- 
scheint der näher gelegene doppelt, fixiert man den näheren, so erscheint der 
ferner gelegene doppelt (vgl, Fig. 1 1 9). Der Punkt, auf den das Auge bei völliger 
Erschlaffung de.s Akkommodationsmuskels eingestellt ist, ist der Fernpunkt, 
der Punkt, der bei stärkster Akkommodationsanstrengung nrx:h scharfe Bilder 
liefert, ist der Nahepunkt des Auges. Die Entfernung zwischen Fempunkt 
und Nahepunkt ist die Akkommodationsbreite. Beim normalen oder 
emmetropischen Auge ist der Fempunkt unendlich. Aus der unend- 
lichen Feme, also parallel, einfallende Strahlen werden bei völliger Akkom- 
modationsruhe von ihm auf der Netzhaut vereinigt (Fig. 116 A). Der Nahe- 
punkt des emmetropischen Auges liegt etwa 1 2 cm vor dem Auge. Beim 
weitsichtigen oder hy per met rop isch e n Auge ist die Augenachse 
zu kurz. Parallel einfallende Strahlen vereinigen sich daher bei völliger 
.\kkommodationsruhe bei ihm erst hinter der Netzhaut (Fig. ii6.fi). Damit 
beim akkommodationslosen hypernietropischen Auge Lichtstrahlen sich auf 
der Netzhaut vereinigen können, müssen sie konvergent einfallen, was ohne 
konvexe .Sammellinsen nicht erreicht werden kann. Man korrigiert also die 
Hypermetropie mit Konvexlinsen. Der Nahepunkt des hypernietropischen 
Auges liegt weiter vom Auge entfernt als nonnal. Beim kurzsichtigen 
oder myopischen .^uge ist die Augenachse zu lang. Parallel einfallende 
Strahlen vereinigen sich daher bei völliger Akkomnuxlationsruhc in ihm 
schon vor der Netzhaut (Fig. 116C). Damit beim myopischen akkom- 
modationslosen Auge Strahlen sich auf der Netzhaut vereinigen können, 
müssen sie divergierend einfallen, d. h. der Fernpunkt des myopischen .Auges 
ist endlich und zwar sehr nahe. Man korrigiert daher die Myopie durch 
konkave Zerstreuungslinsen. Der Nahepunkt des myopischen Auges liegt 
ebenfalls näher als nomial. Dem Zustande des normalen emmetropischen 
Auges gegenüber bezeichnet man die Zustände des hypermetropischen und 
myopischen Auges als Refraktionsanomalien. Nicht alle Punkte der 
Netzhaut geben scharfe Bilder. Die Stelle des deutlichsten Sehens ist die 
Fovea centralis, die nicht genau in der optischen Achse liegt. Um deutlich 
zu sehen, richten wir die Augen so, daß die vom Objekt ausgehenden 
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Strahlen in die Fovea centralis fallen, wir „fixieren“ das Objekt Da in 
der Fovea centralis nur Zapfen, keine Stäbchen vorhanden sind, wird man 
den ersteren die Hauptbedeutung für den Sehakt zuschreiben müssen. Über- 
haupt nicht erregbar durch Lichtstrahlen sind die Opticusfasern selbst, wie 
der MARlOTTEsche Versuch beweist, der anschaulich demonstriert daß die 
Eintrittsstelle des Opticus einen blinden Fleck im Gesichtsfelde bildet 
Das Sehen mit der Fovea centralis nennt man direktes Sehen gegen- 
über dem Sehen mit dem übrigen Teile der Netzhaut das als indirektes 
Sehen bezeichnet wird. Den Umfang des indirekten Sehens und somit des 
gesamten Gesichtsfeldes prüft man mit dem FöRSTERschen Perimeter, 




c 


Fig. Ii6. Die drei Augentypen und ihr Verhalten gegen parallel ein- 
fallende Lichtstrahlen. A normales oder emmetropisches Auge. B weitsichtiges oder 
hj'permetropisches Auge. C kurzsichtiges oder myopisches Auge. 

indem man bei fi-xiertem Auge die Grenze feststclit, bei der Gegenstände 
aus dem Gesichtsfelde verschwinden. Das Gesichtsfeld ist nicht kreisförmig 
begrenzt. 

b) Körperliches Sehen. Die Unterscheidung der Tiefendimen- 
sionen, d. h. mit anderen Worten, das Körpersehen, ist mit einem 
einzigen Auge nur unvollkommen möglich. Man kann allerdings auch bei 
monokularem Sehen Entfernungen abschätzen nach der Größe des Gesichts- 
winkels, unter dem man Gegenstände von bekannter Größe erblickt (Gesichts- 
winkel = Winkel, den die von zwei Punkten außerhalb des Auges ausgehenden 
Strahlen im Knotenpunkt des Auges miteinander bilden). Vielleicht ist auch 
die Stärke der Akkommodation.sanstrengung bei monokularem Sehen ein 
Faktor für die Distan/.beurteilung. Ein vollkommenes Kftrjiersehen aber ent- 
springt erst aus dem binokularen Sehen und zwar einerseits aus dem 
Grade der Konvergenz beider .Augen und andererseits aus der Verschieden- 
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heit beider Netzhautbilder. Obwohl wir von jedem Objekt mit jedem Auge 
je ein vetsehiedenes Bild erhalten, sehen wir die Objekte trotz des binokularen 
Sehens doch einfach. Das beruht auf einer Gewohnheit. Wir haben uns 
gewöhnt, die Punkte beider Netzhaute, die bei einer gegebenen Konvergenz- 
stellung der Augen von ein und demselben Objektpunktc her erregt werden, 
einfach zu sehen. Diese Punktpaare bezeichnet man als korrespon- 
dierende oder identische Netzhaut punkte. Daß wir tatsächlich 
nur durch Gewohnheit die Erregung korrespondierender Nelzhautpunkte ein- 
fach wahrnehmeii, zeigt sich am deutlichsten nach Schiehrperationen, wo in- 
folge der veränderten Stellung der Augenachsen die Lage der identischen 
Netzhautpunkte eine andere geworden ist als vor der Operation. Die 
operierten Patienten sehen daher anfangs alle Objekte doppelt und erst all- 
mählich, in dem Maße, wie sie sich an die neuen identischen Netzhautpunkte, 
d. h. an die neue Stellung der Augenachsen gewöhnen, lernen sie wieder 
einfach sehen. Giebt man ferner bei normalem Sehen durch seitlichen Druck 
auf den einen Augenbulbus der einen Augenachsc eine veränderte Stellung, so 




Ftg, 117. Bilder eines abgestumpften Kegets für stereoskopisches 
Sehen. Links das Bild des linken, rechts das Bild des rechten Auges. 


tritt bei P'i.vierung eines Objektes sofort Doppelsehen auf, weil die von einem 
gegebenen Punkte ausgehenden Strahlen bei dieser Augenstellung nicht mehr 
identische Netzhautpunkte treffen. Das Körpersehen beruht nun zum wesent- 
lichen Teil darauf, daß die von einem körperlichen Objekt ausgehenden 
Strahlen bei P'ixation desselben zum Teil identische Netzhautpuukte, zum 
Teil aber nicht identische Nelzhautpunkte treffen. Die ersteren werden ein- 
fach gesehen. Die letzteren erzeugen, wenn sie weit von identischen Netz- 
hautpunkten entfernt gelegene Punkte treffen, Doppelbilder, die wir aber aus 
Gewohnheit vollständig im Bewußtsein vernachlässigen. Wenn die Objekt- 
strahlen dagegen nahe bei identischen Netzhautpunkten gelegene Punkte 
treffen, so erzeugen sie noch einfache Bilder, die wir aber in andere Tiefen 
verlegen als rlic sämtlichen Punkte der Fixationsebene, «he ja identische 
Netzhautpunkte erregen. Infolgedessen ist es möglich, auch aus zwei flächen- 
haften Bildern eines Objektes, die den beiden Bildern je eines Auges ent- 
sprechen, den Eindruck der Körjrerlichkeit zu erhalten, wenn man es ein- 
richtet, daß die beiden Bilder einfach gesehen werden. Das gelingt schon 
ohne jedes Hilfsmittel, wenn man die in der Entfernung des gegenseitigen 
Augenabstandes voneinander auf Papier gezeichneten Bilder (z. B. eines ab- 
gestumpften Kegels wie in Fig. 117) so ansieht, daß 1. die Augenachsen für 
die unendliche Feme, d. h. parallel eingestellt sind und daß trotzdem 2 . für 
die Ebene des Papiers akkommodiert wird. Um diese beiden Bedingungen 
gleichzeitig realisieren zu können, braucht man einige Übung, da man gewöhnt 
ist, wenn man die .\ugenachscn parallel, d. h. für die Feme cinstellt, auch 
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keine Akkommodationsanstrengung zu machen. Viel leichter gelingt es da- 
gegen, die beiden Bilder zu vereinigen mittels der Stereoskope. Das 
WHEATSTONEsche Stereoskop erreicht diesen Zweck auf katoptrischem Wege 
durch Spiegel {siehe unten Fig. 123), das BRKWSTKRsche Stereoskop auf 
dioptrischem Wege durch Prismen (siehe unten Fig. 124). 

c) Farbensehen. Zur Erklärung der Far benem pfindungen 
nimmt die VoüNG-HKLimOLTZsche Theorie an, daß in der Netzhaut drei 
verschiedene Arten von Elementen vorhanden sind, von denen die einen 
in besonderem Maße auf Rot, die anderen auf Grün, die dritten auf Blau 
reagieren. Die HKLMHOLTZsche Theorie vermag indessen eine Reihe von 
Tatsachen nicht zu erklären. Als brauchbarer hat sich die HERiNGSchc 
Theoiie erwiesen, die ebenfalls drei Arten von Elementen in der Netzhaut 
annimmt, aber derart, daß jedes Element, je nachdem seine assimilatorische 
oder seine dissimilatorische Stoffwechselphase von den Lichtstrahlen erregt wird, 
zwei antagonistische F'arben em pf ind ungen vermitteln kann, so daß 
die eine Art von Elementen Rot — Grün, die andere Gelb — Blau und die dritte 
Schwarz — Weiß liefert. Von den Spektralfarben sind also nur Rot, Gelb, 
Grün, Blau im physiologischen Sinne einfache Farben, Orange und Violett 
dagegen Mischfarben. In der Tat kann man Orange aus Rot und Gelb, 
Violett aus Rot und Blau durch Farbenmischung im Farbenkreisel 
synthetisch hcrstellen. Antagonistische oder Komplementärfarben liefern bei 
der Mischung keine Mischfarbe. Wirken zwei antagonistische Farben im 
Farbenkreisel gleichzeitig ein, dann heben sie sich auf. Wird^ durch eine 
Farbenart die eine Stoffwechseli>hase der betreffenden Netzhautelemente 
einige Zeit allein erregt, so tritt nach dem Aufhören der Einwirkung infolge 
der Selbststeuerung des Stoffwechsels (siehe oben p. 21) die antagonistische 
oder Komplementürfarbe im Gesichtsfelde auf („sukzessiver Kontrast“ 
oder „negative Nachbilder"). Wird das ganze Gesichtsfeld von ein- 
farbigem Lichte erregt und bleibt nur ein kleiner Ausschnitt in farblosem 
Grau, so erscheint der graue Ausschnitt in der Koraplcmentärfarbc des farbigen 
Gesichtsfeldes („simultaner Kontrast“). Bei der Farbenblindheit 
fehlt fast ausnahmslos die Wahrnehmungsfähigkeit für zwei Komplementär- 
farben, in der Regel für Rot und Grün (Rotgrünblindheit), selten für Gelb 
und Blau (Gelbblaublindheit). 

Modell für den Akkommodationsakt. Auf einem Stativ be- 
findet sich ein fester, dicker Eisenbügel (Fig. 1 18 A), dessen mittlerer Teil 
die Krümmung der Cornea nachahmt An seinem oberen und unteren 
Ende ist durch je ein eingeklemmtes, straff gezogenes Gummiband (G) 
ein aus federnden Stahlblechstreifen hergestelltes Modell des Linsen- 
querschnittes (L) in gespanntem Zustande befestigt. Man stellt nun 
von zwei kräftigen Fröschen, nachdem dieselben getötet und ab- 
gehäutet sind, je ein Präparat der Oberschenkelmuskeln her in der 
Weise, daß man bei jedem Frosch die Muskeln der beiden Ober- 
schenkel vom Knie her bis zum Becken hinauf vom Femur los- 
präpariert, aber am Becken unter Resektion des betreffenden Becken- 
stückes im Zusammenhang läßt Dann befestigt man die beiden Prä- 
parate, das eine oben, das andere unten am Augenmodell und zwar 
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SO, daß der eine Knieansatz eines jeden Präparates an einem Haken 
des starren Eisenbügels, der andere an einem Haken des Gummi- 
streifens angreift. Die beiden Befestigungsstellen am Gummistreifen 
stehen in Verbindung mit den Drähten der sekundären Spirale eines 
Schlitteninduktoriums (siehe letztes Kapitel), so daß der Strom von 
diesen Befestigungsstellen durch die Muskelpräparate und den Eisen- 
bügel gehen und dabei die beiden Muskelpräparate zur Kontraktion 
bringen muß. Werden die Muskeln tetanisiert, so wirken sie durch 
ihre Kontraktion wie die Akkommodationsmuskeln, so daß sie die 
(iummibänder, die als Zonula Zinnii 
fungieren und auf das Linsenmodell 
einen Zug ausüben, an die Linse heran- 
ziehen. Infolgedessen läßt ihr Zug auf 
das federnde Linsenmodell nach und 
die vordere Linsenfläche nimmt eine 
stärkere Krümmung an. 

Pater Scheinerscher Versuch. 

An den Enden eines etwa meterlangen 
Lineals befindet sich einerseits eine auf 
der Kante befestigte Nadel, anderer- 
seits eine auf einem Schieber verschieb- 
bare gleichartige Nadel. Dieses Lineal 
hält man mit der linken Hand in der 
Verlängerung der Sehachse vor das 
rechte Auge und betrachtet die Nadeln 
durch ein mit der rechten Hund zwischen 
Auge und I.ineal dicht vor das Auge 
gehaltenes Kartenblatt, das von zwei 
in einer Entfernung von 3 mm von- 
einander angebrachten Nadelstichen 
durchbohrt ist. Das linke Auge wird 
währenddessen geschlossen. Fixiert 
man nun zunächst die vom Auge ent- 
ferntere Nadel i des Lineals (vgl. die 
schematische Darstellung auf Fig. i igA), 
so erscheint die näher gelegene Nadel 2 
doppelt, weil die von ihr ausgehenden 
Strahlen, aus denen durch die Löcher 
des Kartenblattes zwei Bündel herausgeschnitten werden, sich bei 
diesem Akkommodationsgrade des Auges erst hinter der Netzhaut 
vereinigen. Fixiert man sodann die dem Auge näher gelegene Nadel 2 
(vgl. Fig. iig B), so erscheint bei diesem Akkommodationszustande 





Fig. 118. ModelHür den Akkom« 
modation^aku .£* fester Eisenbiigel, 
L Linscnmudeil, G üumunband, M 
M uskelpräparat, 
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die entferntere Nadel doppelt, weil sich die von ihr ausgehenden 
Strahlen schon vor der Netzhaut vereinigen. So dient der Pater 
SCHElNERsche Versuch dazu, den verschiedenen Refraktionszustand 
der Linse bei verschiedener Akkommodationsanstrengung zu demon- 
strieren. 




Fig. 119. Schema zu Pater Scheiner.s Versuch. Die ausgezogenen Linien geben 
den Gang der von der fiziertcn, die punktierten Linien den Gang der von der nicht rixierten 
Nadel ausgehenden Strahlen an. 


Perimetrische Ausmessung des Oesichtsfeldumfanges. 

Zur Ausmessung dos Gesichtsfeldumfanges dient das Perimeter (-Fig. 1 20). 
Dieser Apparat besteht aus einem in vertikaler Richtung verstellbaren 
Kinnhalter und einem um eine horizontale Achse drehbaren halbkreis- 
förmigen Bügel, dessen Seiten umgebogen und mit einer nach beiden 
Seiten hin gehenden Winkelskala versehen sind. Man läßt die zu 
untersuchende Person ihren Kopf auf den Kinnhalter stützen und stellt 
die Kinnstütze so ein, daß der Augenbulbus gerade den Rand des 
über der Kinnstütze befindlichen Elfenbeinplättchens berührt. Dann 
läßt man den weißen Fleck in der Mitte des Perimeterbügels fixieren. 
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Die Sehachse ist dann gerade horizontal. Während die Versuchsperson 
den weißen Fleck ununterbrochen fixiert und das andere Auge mit 
der Hand geschlossen hält, führt man bei senkrecht stehendem Peri- 
meterbügel einen dünnen Stab, der einen weißen Knopf an seinem 



Fig, 120. Perimetrische Ausmessung des Gesichtsfeldes. Sf Stfibchenende 

mit Knopf. 


Ende träg^, vom o-Punkt des Bügels her nach oben unter fort- 
währenden kurzen Vorwärts- und Rückwärtsbewegungen mit seinem 
Knopf am Bügel entlang zur Peripherie hin, bis die Versuchsperson 
angibt, daß er aus ihrem Gesichtsfelde verschwindet. Man liest den 
Skalenteil ab, an dem der Knopf aus dem Gesichtsfelde verschwindet, 

Max V.rworii, Phy.iolo^iehn Praktikum. 2. Auft. 15 
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prüft noch mehrmals, ob immer die gleiche Stelle angegeben wird, 
anderenfalls nimmt man den Mittelwert und trägt denselben auf dem 
Gesichtsfeldschema für das rechte resp. linke Auge ein (Fig. 121). 
Darauf sucht man bei derselben Bügelstellung die Grenze des Gesichts- 
feldes nach unten auf, indem man in derselben Weise auf dem unteren 
Teil des Bügels verfährt. Hat man die Messung in vertikaler Rich- 
tung gemacht, so dreht man den Bügel um 90“ und führt die Messung 
in horizontaler Richtung aus. Darauf stellt man die (irenze des 
Gesichtsfeldes in den zwischenliegenden Stellungen des Bügels fest, • 
wobei man an der hinter dem Bügel befindlichen Scheibe mit Zeiger 
immer genau die Winkelzahlen prüft. Die gefundenen Werte trägt 
man stets in das Gesichtsfcldschema für das betreffende Auge ein. 
Schließlich verbindet man in dem Schema die gewonnenen Punkte 
durch Linien und erhält auf diese Weise einen Umriß von der Ge- 
stalt des Gesichtsfeldes. Dabei zeigt sich, daß das Gesichtsfeld nach 
der nasalen Seite hin sich viel weniger weit ausdehnt als nach der 
lateralen. Ebenso kann das Gesichtsfeld des anderen Auges bestimmt 
werden. Auch für verschiedene Farben kann der Umfang des Ge- 
sichtsfeldes ermittelt werden, indem man an dem zur Grenzbestimmung 
benutzten Stäbchen einen roten, grünen, gelben oder blauen Knopf 
anbringt. Man findet dabei, daß nach der Peripherie hin im Gesichts- 
felde zuerst die Rot-Grün-Empfindung, dann schließlich auch die Gelb- 
Blau-Empfindung verschwindet, so daß am äußersten Teile der Peri- 
pherie der Knopf nur noch farblos erscheint 

Mariottes blinder Fleck. Auf einem schwarzen Kartonblatt 
befindet sich in der in Fig. 122 vorgczeichncten Weise ein weißes 
Kreuz und in dem angegebenen Abstande ein runder weißer Fleck. 
Man schließt das linke Auge und hält zunächst das Kartonblatt in 
einer Entfernung von 15 cm vor das rechte Auge, so daß das Kreuz 
nach links, der runde Fleck nach rechts gerichtet ist. Dann fixiert 
man scharf und ohne Ablenkung des Auges das Kreuz. Man nimmt 
zunächst Kreuz und F'leck im Gesichtsfelde wahr. Dann entfernt 
man allmählich das Kartonblatt etwas weiter vom Auge stets unter 
strenger Fixierung des Kreuzes. Bei einer Entfernung von etwa 25 cm 
verschwindet plötzlich der runde Fleck aus dem Gesichtsfelde und das 
Kartonblatt erscheint rechts vom Kreuz gleichmäßig schwarz. F 2 nt- 
fernt man das Kartonblatt noch einige Zentimeter weiter, so erscheint 
ebenso plötzlich der Fleck wieder im Gesichtsfelde. Der weiße Fleck 
ist bei einer Entfernung von 25 cm unsichtbar, weil bei dieser Ent- 
fernung gerade die von ihm ausgehenden Strahlen auf die Eintritts- 
stelle des Sehnerven fallen, die für Lichtstrahlen unempfindlich ist. 
Hält man das Kartonblatt näher an das Auge oder weiter vom Auge 

15 * 
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fort, so fallen die Strahlen des weißen Fleckes nicht mehr auf die 
Opticuseintrittsstelle, sondern auf benachbarte Teile der Netzhaut und 
werden wahrgenommen. 



Fig. t 32 . Anordnung zum Nachweis von Mariottes blindem Fleck. 

WheatBtones katoptrisches Stereoskop. Betrachtet man 
irgend einen körperlichen Gegenstand mit beiden Augen, so liefert 
jedes Auge ein verschiedenes Bild (siehe p. 221 Fig. 117). In beiden 
Bildern sind gewisse Punkte gleich, andere verschieden. Die ersteren 
werden beim binokularen Sehen in die Fixationsebene, die letzteren 



Fig. 123. WHEATSTONEsches Stereoskop. O, O die beiden flflchenbaften Objekt* 

bildet, Spi^el. 

vor oder hinter dieselbe verlegt. Zeichnet man das Bild, das jedes 
der beiden Augen liefert, für sich auf ein Papier, so kann man die 
beiden Bilder zu einem einheitlichen Bilde verschmelzen, indem man 
sie durch Spiegelung in die Blickrichtung projiziert, so daß sie beide 
an demselben Punkte zu liegen scheinen (Fig. 123). Das ist das Prinzip 
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des WHEATSTONEschen Stereoskops. Dasselbe besteht aus zwei unter 
rechtem Winkel aufeinanderstoßenden Spiegeln Sp, denen gegenüber 
die beiden Bilder O, O so aufgestellt werden, daß das dem rechten 
Auge entsprechende Bild im rechten, das dem linken entsprechende 
im linken Spiegel in aufrechter Stellung sichtbar ist. Nähert man 
nun dtis Gesicht der rechtwinkligen Kante der beiden Spiegel so weit, 
daß man mit dem rechten Auge das rechte, mit dem linken Auge 
das linke Spiegelbild sieht so verleget man bei der Konvergenzstellung 
der beiden Augen die Bilder an den Punkt wo die beiden Sehachsen 
sich schneiden, und vereinigt sie dort Da aber nur bestimmte Punkte 
von beiden Bildern identisch sind, andere nicht so verlegt man die 
letzteren in andere Tiefendimensionen als die ersteren, d. h. man ge- 
winnt ein körperliches, plastisches Bild. 


Brewsters dioptrisches Stereoskop. 

Beim BREWSTERschen Stereoskop, der heute 
am meisten verbreiteten und zur Unterhaltung 
verwendeten Form der Stereoskope, wird der 
gleiche Zweck der Vereinigung beider Bilder 
durch Brechung der von ihnen ausgehenden 
.Strahlen mittels zweier Prismen erreicht Die 
beiden Prismen, die sich vor den Augen des 
Beobachters befinden, brechen die Strahlen so, 
daß sie von einem Punkte zu kommen scheinen, 
der im Schnittpunkt der beiden konvergierenden 
.Sehachsen gelegen ist. Dorthin verlegt man das 
Bild eines jeden Auges, so daß sich die beiden 
Bilder decken. Die identischen Punkte beider 
Bilder erscheinen dabei wieder in gleichen, die 
nicht identischen in anderen Tiefendimensionen, 
so daß das Bild körperlich auftritt. 



Fig. 124. BRF, WSTKR- 
sches Stereoskop. 

O, O Objektpunkte, Z’, P 
Prismen. 


Parbenmischung mittels des Parbenkreisels. Der Mischung 
von Farben mittels des Farbenkreisels liegt die Tatsache zugrunde, 
daß die Erregung, die ein plötzlicher Lichtreiz hervorruft, nicht ebenso 
plötzlich im Moment, in dem der Reiz aufhört, abklingt, sondern eine 
kurze Nachwirkung zeigt. Diese Tatsache ist ja bekannt aus der 
alten Beobachtung, daß wenn man im Dunkeln ein glimmendes Holz 
mit dem Arme im Kreise dreht, nicht eine Anzahl glimmender Punkte, 
sondern ein zusammenhängender leuchtender Kreis sichtbar wird. Der 
Farbenkreisel bewirkt nun in analoger Weise durch schnelle Rotation 
einer Scheibe, daß ein farbiger Sektor der Scheibe als zusammen- 
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hängende Farbenscheibe erscheint. Bringt man daher zwei farbige 
Sektoren auf der Scheibe an, oder besser, gibt man den zwei Hälften 

der Scheibe verschiedene Farben, 
so kann man die beiden Farben 
durch schnelle Rotation der Scheibe 
gleichzeitig auf das Gesichtsfeld 
einwirken lassen und erhält so eine 
Mischung der Farben. Der Farben- 
kreisel besteht aus einem festen 
Eisengestell, an dem sich ein mit 
einer Kurbel drehbares Schwung- 
rad befindet, das mittels seines 
Schwungriemens die kleine Metall- 
scheibe in schnelle Rotation versetzt. 
Auf der Achse der Metallscheibe 
können mittels einer Schrauben- 
mutter farbige Papierscheiben, die 
durch einen radiären Schnitt vom 
Rande her bis zum mittleren, auf 
die Achse zu setzenden Kreisloch 
hin gesjjalten sind, zur Hälfte über- 
einandergeschoben und befestigt 
werden (Fig. 125). Bringt man 
auf der .Scheibe zwei aus möglichst 
Fig. 125. reinen Komplementärfarben be- 

Farbenkreisel von vorn gesehen, stehende Papierscheiben von an- 
nähernd gleicher Helligkeit so an, 
daß jede Farbenscheibe zur Hälfte sichtbar ist (z. B. auf Fig. 125 oben 
Grün, unten Rot), so sieht man, daß bei schneller Rotation beide Farben 
verschwinden und statt dessen ein farbloses Grau die Scheibe gleich- 
mäßig erfüllt. Mischt man dagegen auf dieselbe Weise zwei Farben, 
die nicht Komplementärfarben sind, z. B. Rot und Blau oder Rot und 
Gelb, so erhält man eine gleichmäßige Mischfarbe, und zwar im ersteren 
Falle Violett, im letzteren Orange. Der Farbenkreisel bietet Gelegen- 
heit zu einer großen Fülle \'on farbcnphysiologischen Experimenten. 

Negative Nachbilder (sukzessiver Kontrast). Hat man 

ein Kartonblatt von farblosem Grau, auf dem aus reinem, grellem, 
einfarbigem Papier eine beliebige Figur (Kreis, Viereck, Gesicht, 
Mensch, Tier etc.) aufgeklebt ist, und fixiert man die Figur mehrere 
Sekunden lang scharf, während man auf die Fläche möglichst helles 
Licht auffallen läßt, so sieht man nachher beim Hinblicken auf eine farb- 
lose graue Fläche die Figur in ihrer Komplementärfarbe. Das Nachbild 
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bleibt, besonders bei intensiver Beleuchtung der fixierten Figur und 
nach längerem Fixieren ziemlich lange bestehen und kehrt häufig, nach- 
dem es schon verschwunden war, wieder zurück, bis es allmählich ver- 
blaßt. Die Versuche können in mannigfaltigster Weise variiert werden. 

Farbige Schatten (simultaner Kontrast). Hat man eine 
von einfarbigem Licht beleuchtete Fläche und auf derselben den von 
dem einfarbigen Licht geworfenen Schatten irgend eines Körpers, so 
erscheint bei mäßiger Erhellung der ganzen Fläche durch diffuses 
Tageslicht der Schatten in der Komplementärfarbe der umgebenden 
Fläche. Man kann diese farbigen Schatten sehr leicht herstellen, 
wenn man in einem nicht zu hellen Zimmer auf ein weißes Blatt Papier 
eine Wachskerze setzt und von derselben den Schatten eines Bleistiftes 
auf die Papierfläche werfen läßt. Der Schatten erscheint dann in- 
tensiv blau im Kontrast gegen die gelblich beleuchtete Papierfläche. 
Noch schönere Kontraste kann man erhalten, wenn man im Innern 
eines nur mäßig hellen Zimmers eine weiße Fläche von einer Licht- 
quelle aus durch eine monochromatische Glas- oder Celloidinplatte hin- 
durch belichtet und gleichzeitig den Schatten eines Stabes entwirft 
Dann erscheint der vom Tageslicht matt beleuchtete Schatten in 
intensiver Kontrastfarbe zum farbigen Licht, z. B. rot bei grüner, blau 
bei gelber Belichtung der Fläche. Goethe hat bekanntlich in seiner 
„Farbenlehre" derartige Exp>erimente in größerer Zahl beschrieben. 


XI. Physiologische Apparate. 

Galvanische Elemente. Als Stromquellen für physiologische 
Zwecke dienen in erster Linie die galvanischen Elemente. Die Strom- 
entwicklung der physiologisch gebräuchlichen Formen von galvanischen 
Elementen beruht darauf, daß Metalle, wenn sie in bestimmte Flüssig- 
keiten getaucht werden, Kationen (positive Ionen) in Lösung geben. 
Dadurch erhalten sie selbst elektrisch negative Ladung. Taucht man 
nun in eine Flüssigkeit ein Metall, das eine große Lösungstension hat 
und ein Metall, das eine geringe Lösungstension hat, gleichzeitig ein, 
so werden vom ersteren Kationen an die Flüssigkeit abgegeben werden, 
andererseits werden sich aus der Flüssigkeit wieder Kationen auf dem 
letzteren anlagern und demselben eine positive Ladung geben, während 
das erstere negativ geladen bleibt. Verbindet man daher die beiden 
Metalle außerhalb der Flüssigkeit mit einem metallischen I.eitungs- 
draht, so kann sich die so entstandene elektrische Spannung aus- 
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gleichen und es entsteht ein elektrischer Strom, der so lange dauert, 
wie die lonenwanderung im Element fortbesteht. Man unterscheidet 

dabei konstante und inkonstante Ele- 
mente. Die ersteren sind so zusammen- 
gesetzt, daß der chemische V'organg in 
ihnen immer in der gleichen Weise 
weiterverläuft, bei den letzteren dagegen 
ändern sich die Vorgänge mit der Zeit, 
so, daß die Elektrizitätsproduktion nach- 
läßt. 


Fig. 127. 

Fig. 126. Chromsäuretauchelement. Zwei Kohleplatten C', C und eine Zink- 
platte Zn tauchen in eine Chrom&fiutclösung. Die Zinkplalte kann herausgezogen werden. 

Der Kohlepol ist ixrsitiv, der Zink(iol negativ. 

Fig. 127. DANISLLsches Element. Zink Zn taucht in verdünnte .Schwefelsäure. 
Kupfer Cu in konzentrierte Kupfersulfatl»>sung. Beide laisungen sind durch eine poröse 
Tonzelle TZ getrennt. Der Kupferpol ist positiv, der Zinkpol negativ. 

Physiologisch werden hauptsächlich zwei Arten von Elementen 
gebraucht. Von inkonstanten Elementen das Chromsäuretauch- 
element. Dieses Element besteht aus amalgamiertem Zink und Kohle, 
die in eine Lösung von Chromsäure und Schwefelsäure tauchen. Dabei 
ist der Zinkpol negativ, der Kohlepol positiv. Die Chromsäuretauch- 
elemente sind zwar inkonstante Elemente, sind aber elektromotorisch 
sehr wirksam. Man wirtl sie also physiologisch überall da verwenden, 
wo es sich um die Anwendung etwas stärkerer Ströme handelt, wo 
es aber nicht darauf ankommt, längere Versuchsreihen mit immer 
gleicher Stromintensität auszuführen. Von konstanten Elementen ist 
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das gebräuchlichste das DANIELLsche Element. Bei diesem 
Element taucht amalgamiertes Zink in verdünnte Schwefelsäure, Kupfer 
in konzentrierte Kupfersulfatlösung. Beide Flüssigkeiten sind durch eine 
poröse Tonzelle vor Vermischung geschützt. Das Kupfer ist der positive, 
das Zink der negative Pol des Elements. Die DANIEi.Lschen Elemente 
werden physiologisch für alle Versuche benutzt, bei denen es darauf 
ankommt, andauernd Ströme von gleicher Stärke zu haben. Braucht 
man etwas stärkere Ströme, so kann man mehrere Danieu.s zu einer 
Batterie vereinigen, indem man sie hintereinander schaltet, d. h. 
indem man die ungleichnamigen Pole der einzelnen Elemente durch 
Drähte miteinander verbindet. Nach dem Gebrauch werden die Daniell- 
schen Elemente auseinander genommen, die Metalle werden abgespült, 
die Tonzellen ausgewaschen und in Wasser aufbewahrL Das Zink muß 
von Zeit zu Zeit frisch amalgamiert werden. Dabei verfährt man in 
folgender Weise. In eine Abdampfschale werden einige Tropfen 
Quecksilber und ein wenig verdünnte Schwefelsäure getan. Dann 
wird das Quecksilber mittels eines Wattebausches auf der in die Schale 
eingetauchten Zinkplatte verrieben. Ist die Zinkplatte mit verdünnter 
Säure angefeuchtet, so vollzieht sich die Amalgamierung in wenigen 
Augenblicken beim Überwischen mit Quecksilber ganz gleichmäßig 
von selbst. Versäumt man es, die Platte und das Quecksilber mit 
verdünnter Säure anzufeuchten, so muß man sich lange quälen, um 
eine nur unvollkommene Amalgamierung zu erzielen. 

Akkumulatoren. Eine zweite Art von Stromquellen bilden die 
Akkumulatoren, die auf der Erzeugung und Verwertung von Polari- 
sationsströmen beruhen. Wenn p>olarisierbare Elektroden längere Zeit von 
einem Strom durchflossen werden, lagern sich auf ihnen elektrolytische 
Zersetzungsprodukte ab, die selbst wieder elektromotorisch wirksam sind 
und einen dem ursprünglichen Strom entgegengesetzten Strom liefern 
(Polarisationsstrom, vergl. p. 148). Solche Polarisationsströme sind die 
Ströme der Akkumulatoren. Ein Akkumulator besteht gewöhnlich 
aus fünf möglichst porösen Bleiplatten, von denen zwei als positive 
Platten zum einen Pol (Anode), drei als negative Platten zum anderen 
Pol (Kathode) miteinander verbunden sind. Die positiven Platten sind 
mit einer Schicht von Bleisuperoxyd PbO, überzogen, die negativen 
haben eine reine Oberfläche von porösem Blei. Die Platten stehen in 
einem viereckigen Gefäß mit verdünnter Schwefelsäure (Fig. 1 28). 
Schließt man eine solche Kette, so wandern die SO, -Ionen der .Schwefel- 
säure zu den Platten von reinem Blei und bilden hier schwefelsaures 
Blei PbSO,, während die Wasserstoffionen zu den Bleisuperoxydplatten 
wandern und das Bleisuperoxyd unter Wasserabgabe zu Bleioxyd PbO 
reduzieren, das sich mit der anwesenden Schwefelsäure ebenfalls zu 
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Bleisulfat verbindet. So findet sich schließlich nach der völligen Ent- 
ladung des Akkumulators an beiden Plattenarten schwefelsaures Blei. 
Nun kann der Akkumulator wieder geladen werden, indem ein Strom 
in entgegengesetzter Richtung durch ihn hindurchgeschickt wird. 

Dabei wird das an den Kathodenplatten be- 
findliche PbS04 durch den bei der Elektrolyse 
der H,S04 sich an der Kathode ansammeln- 
den Wcisserstoff wieder gespalten, so daß wieder 
reines Blei und H,S04 entsteht, während das 
an den Anodenplatten angehäufte PbS04 durch 
die sich hier ansammelnden S04*Ionen der zer- 
legten Schwefelsäure unter Wasseraufnahme 
wieder in Bleisuperoxyd und Schwefelsäure 
übergeführt wird nach der Gleichung: PbS04 
-|- SO4 2 H ,0 = PbO, -(- 2 HjS 04 . So ist also 
nach einiger Zeit des Stromdurchganges an 
den positiven Platten wieder ein Bleisuperoxyd- 
überzug vorhanden, während die negativen 
Platten wieder eine reine Bleioberfläche haben. 
Der Akkumulator ist wieder geladen. Man 
erkennt das daran, daß an den Platten eine 
Gasentwicklung bemerkbar wird. Für den 
Fig. 128. Akkumulator. Akkumulatoren ist es wichtig, 

daß niemals Kurzschluß (!) durch eine metallische Leitung von 
geringen Widerständen hergestellt werden darf, da sonst die Akku- 
mulatorenplatten durch die schnelle Entladung verdorben werden. 
Die Akkumulatoren sind also immer nur zu verwenden, wenn man 
größere Widerstände im Stromkreise hat und infolgedessen starker 

Ströme bedarf. 

QuecksUberschlüsseL Um einen 
Stromkreis momentan und leicht 
schließen und öffnen zu können, 
schaltet man in denselben einen Queck- 
silberschlüssel ein. Solche Quecksilber- 
schlüssel, die auf der Herstellung und 
Unterbrechung eines Quecksilber- 




Fig. 129. Quecksilberschlüssel. 
Halbe Größe. 


kontakts beruhen, sind in sehr ver- 
schiedenen Formen im Gebrauch. Eine 


sehr bequeme Form ist die folgende 
(Fig. I2Q). Auf einem kleinen runden, mit Blei ausgegossenen Messing- 
klotz befindet sich eine isolierende Hartgummischeibe, in die ein kleines 
Porzellannäpfchen für die Aufnahme des Quecksilbers eingelassen ist 
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und außerdem je eine Klemmschraube für den zu- und fortleitenden 
Draht Die eine Klemmschraube sendet einen Metallbügel in den 



Fig. 130. Fla t in elek troden. Zwei Drittel der nat. GiCBe. 


Quecksilbernapf, der 
dauernd in das Queck- 
silber eintaucht Die 
andere Klemmschraube 
steht mit einem Metall- 
stift in leitender Ver- 
bindung, der durch einen 
isolierenden Hebel in das 
Quecksilber eingetaucht 
und aus dem Quecksilber 
herausgehoben werden 
kann. Steht der Hebel 
hoch, so ist der Kontakt 
unterbrochen, der Strom 
geöffnet; taucht der 
Hebel ein, so ist der 
Kontakt hergestellt, der 
Strom geschlossen. 

Platinelektroden. 

Für Reiz versuche mit 
kurzdauernden Strömen, 
namentlich mit Induk- 
tionsströmen, bei denen 
die Polarisation an den 
Berührungsstellen des 
lebendigen Objekts mit 
den Elektroden nicht in 
Betracht kommt, ver- 
wendet man Platinelek- 
troden etwa von fol- 
gender Form (Fig. 1 30). 
Zwei dicke Kupferdrähte 
sind durch einen isolie- 




Fig. 131. Platinelektroden im Stativ für Reibung eines 
NervmuskelprSparates. E Elektroden, N Nerv des Nerv- 
rouskclpräparates, das sich in einem Muskelhalter befindet. 
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renden Kitt voneinander getrennt in eine dünne zylindrische Holz- 
hülse fest eingekittet, so daß ihre Enden nach beiden Seiten aus der 
Hülse hervorragen. Das eine Ende der Drähte ist mit je einer Klemm- 
schraube zur Aufnahme der Poldrähte versehen, das andere Ende trägt 
angelötet je einen kurzen Platindraht für die direkte Berührung mit 
dem Präparat (Nerv, Muskel etc.). Die Elektroden können entweder 

mit freier Hand angelegt und 
gehalten oder in einem Stativ 
befestigt werden (vgl. Fig. 1 3 1 ). 


Unpolarisierbare Elek- 
troden. Um die Fehlerquelle, 
welche die Polarisationsströme 
bei länger dauernden Reizungen 
mit polarisierbaren Metallelek- 
troden bilden, zu vermeiden, be- 
nutzt man, wo es nötig ist, so- 
genannte „unpolarisierbare“ 
Elektroden. Die bequemste und 
zugleich reinlichste Form der 
letzteren sind die unpolarisier- 
baren Pinselelektroden (Fig. 132). 
Diese werden in folgender Weise 
hergestellt. Die beiden Glas- 
röhren der Elektroden, die an 
ihren Enden gerade abgeschnit- 
tene, nicht glattgeschmolzene Ränder haben müssen, werden zunächst 
mit einem Pfropfen von plastischem Ton an einem Ende verschlossen, 
indem man sie durch eine etwa 3 cm große Kugel von plastischem 
Ton ganz geradlinig hindurchdrückt. Dabei füllt sich das Ende der 
Röhre mit einem ca. 2 cm langen Tonpfropfen, welcher der Glas- 
wand glatt ohne Lufträume anlieg^. Nunmehr werden die in Wasser 
bzw. Kochsalzlösung aufgeweichten Pinsel mit ihrem abgestutzten 
Ende in den Tonpfropfen der Röhre durch vorsichtig drehende Be- 
wegung hineingebohrt, so daß sie gut feststecken. Dann wird der 
offene Teil der Röhre mittels einer Tropfpipettc mit einer konzen- 
trierten ZnS04-Lösung gefüllt bis etwa 1,5 oder 2 cm vom Rande. 
Das muß sehr sorgfältig geschehen, damit einerseits nicht über dem 
Tonpfropfen Luftblasen Zurückbleiben und andererseits keine Spur 
ZnSO,-Lösung an der Außenwand der Glasröhre zum Pinsel hinab- 
läuft. Ist letzteres bei Mangel an Vorsicht geschehen, so muß die ganze 
Elektrode gereinigt und noch einmal neu gemacht werden. Nach- 
dem die Röhre gefüllt ist, wird der Pinsel noch einmal in Wasser 





Fig. 132. Unpolarisierbare Pinsclelek* 
trode. Stativ, in dem rechts oben die Glas* 
röhre mit Pinsel gelenkig angebracht ist. Die 
ZinksUnge der Elektrode ist durch einen Draht 
mit der am Fuße des Stativs befindlichen 
Klemmschraube verbunden. 
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abgespült und die Röhre im Stativ befestigt. Dann wird der amal- 
gamierte Zinkstab hineingesteckt, der an seinem oberen Ende die 
Klemmschraube für den zuleitenden Draht führt. Damit ist die Elek- 
trode gebrauchsfähig. 


Pohlsche Wippe (Stromwender, Kommutator). Um die 

Richtung eines .Stromes im Stromkreise in einfacher und schneller 
Weise umkehren zu können, benutzt man die POHiÄ:he Wippe (Fig. 133). 



*33- PoHLsche Wippe (Kommutator) in den beiden verschiedenen Stel- 
lungen des Wippenbügels. Die Pfeile geben die SlromVichtung an vom Element durch 
die Wippe und das Präparat rum Element zurück. 


Der Apparat besteht aus einer dicken Holzplatte, die am Rande sechs 
kleine Quecksilbernäpfchen und mit die.sen leitend verbunden 6 Klemm- 
schrauben trägt. Zwei Paare gegenüberliegender Quecksilbernäpfchen 
stehen durch zwei gekreuzte, aber sich nicht berührende Metallstangen 
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übers Kreuz miteinander in leitender Verbindung. Die beiden übrigen 
einander gerade gegenüberliegenden Quecksilbernäpfchen tragen einen 
Bügel, der aus zwei durch ein isolierendes Mittelstück miteinander zu- 
sammenhängenden Hälften aus Metall besteht und wie eine Schaukel 
beweglich ist, so daß abwechselnd das eine und das andere Ende 
des gebogenen Teils einer jeden Bügelhälfte in das eine oder das 
andere Paar von Quecksilbernäpfchen eingetaucht werden kann. Bei 
der einen Stellung des Bügels (Fig. 133 A) tritt der Strom in der 
einen Richtung, bei der anderen (Fig. 133 B) infolge der Kreuzung 
der beiden Metallstangen in der entgegengesetzten Richtung aus der 
Wippe heraus. Die Wippe wird so in den Stromkreis eingeschaltet, 
daß von der Stromquelle her die beiden Poldrähte zu den Klemm- 
schrauben geführt werden, die in der Richtung des geraden Bügel- 
mittelstückes einander gegenüberstehen, während die ableitenden 
Drähte von zwei nebeneinander gelegenen Klemmschrauben zu den 
Elektroden des Präparates führen. Auf diese Weise kann das Prä- 
parat durch einfaches Umlegen des Wippenbügels bald in der einen, 
bald in der anderen Richtung durchströmt werden. 

Prinxip der Nebenschließong, Vorreiberschlfissel, Rheo- 
chord. Um die Intensität eines Stromes, der durch ein Präparat 
hindurchgeht, ohne Veränderung der Stromquelle variieren zu können, 
benutzt man das Prinzip der Nebenschließung. Nach dem 
OuMschen Gesetz ist die Intensität J in einem Stromkreise propor- 
tional der elektomotorischen Kraft E und umgekehrt proportional den 

E 

Widerständen W, also J = Die elektromotorische Kraft ist durch 

W 

die Stromquelle gegeben, die Widerstände liegen teils in der Strom- 
quelle, z. B. im Element (innere Widerstände), teils in der äußeren 
Leitung des Stromkreises (äußere Widerstände). Die ersteren sind 
bei gleichbleibender Stromquelle die gleichen, die letzteren sind ver- 
schieden je nach der Art der Leitung. Metalle sind gute Leiter; 
feuchte Leiter, wie alle lebendigen Objekte, sind schlechte Leiter und 
geben große Widerstände. Die Widerstände in einem Metalldraht 
sind ferner abhängig außer von der Art des Metalls vor allem von 
der Länge und dem Querschnitt des Drahtes. Sie sind proportional 
der Länge und umgekehrt proportional dem Querschnitt des Drahtes. 
Hat man daher z. B. einen Strom, der von einem Element aus durch 
zwei längere an ihren Enden mit Elektroden verbundene Metalldrähte 
den über die Elektroden gelegten Nerven eines Nervmuskelpräparates 
durchströmt (Fig. 134 I), so wird bei Schließung dieses Stromkreises 
das Nervmuskelpräparat gereizt werden, der Muskel wird zucken. 
Verbindet man aber nun die beiden Metalldrähte durch ein queres 
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Drahtstück (Fig. 134 II, A, ^ miteinander, so entsteht eine Neben- 
schließung in dem Stromkreise, d. h. außer dem großen ursprünglichen 
Stromkreise ist jetzt noch ein kleinerer Stromkreis vorhanden. Da 
der erstere in dem feuchten Leiter des Präparates und in den langen 
Drähten einen großen Widerstand enthält und da andererseits der 
letztere durch seine kürzere und lediglich metallische Leitung einen 
sehr geringen Widerstand besitzt, so wird nach dem OHMschen Gesetz 




Fig. 134. Prinzip der Neben »ch lie üung. I SuomkreU ohne NebenschlieBung. 
A' Nervmiukelpräparat. II Stromkreis mit Ncbenschließung yl B. 


eine Stromverteilung eintreten derart, daß der bei weitem größte An- 
teil des Stromes in dem kleinen Kreise der Nebenschließung und nur 
ein verschwindend geringer Teil des Stromes in dem Präp>aratkreise 
zirkuliert Bei der Schließung des Stromes bleibt daher jetzt das Prä- 
parat in Ruhe. Eine kleine Vorrichtung, die durch bequeme Ein- 
schaltung einer Nebenschließung den Reizstrom von einem Präptirate 
so weit absp>errt, daß das Präparat nicht erregt wird, ist im Du BoiS- 
REYMONDschen Vorreiberschlüssel gegeben. Der Vorreiber- 
schlüssel besteht aus zwei auf einer Hartgummiplatte isoliert befestigten 
und mit je zwei Klemmschrauben versehenen Metallklötzen, die durch 
einen Hebel miteinander in metallisch leitende Verbindung gebracht 
werden können (Fig. 135). Der Schlüssel wird in einen Stromkreis 
so eingeschaltet, daß von der Stromquelle her je ein Poldraht zu einem 
Klotz und von je einem Klotz ein zweiter Draht zu je einer Elektrode 
am Präparat geleitet wird. Ist der Hebel hochgehoben, so geht 
der ganze Strom durch das Präparat, ist der Hebel herabgedrückt, so 
verbindet er die beiden Metallklötze zu einer Nebenschließung, so daß 
nur ein ganz verschwindender Anteil des Stromes durch das Präpiarat 
geht. Hat man nun eine Einrichtung, um in die Nebenschließung ab- 


Digitized by Google 



240 — 

stufbare Widerstände einzuschalten, so kann man damit den Anteil 
des Stromes, der durch die Nebenschließung geht, immer mehr ver- 
kleinern und dafür den Anteil, der durch das Präparat geht, ver- 
größern, so daß er mehr und mehr wirksam wird. Eine solche Ein- 
richtung zur Herstellung abstufbarer Widerstände in einer Neben- 
schließung ist das Du BoiS-REYMONDsche Rheochord (Fig. 136). 
Das Rheochord ist ein langer Holzkasten, auf dem eine Reihe von 
Messingklötzen nebeneinander so befestigt sind, daß sie durch Zwischen- 
fügung von Messingstöpseln zu einer metallisch zusammenhängenden 
dicken Messingleiste verbunden und durch Herausnahme der Stöpsel 



fig. *J5- Dü Bois-Reymondi Vor- 
reiherschlüssel mit den beiden vcnchie- 
denen Hebelsteilungen. Die untere Schraube 
dient zur Befestigung an der Ti>»chpUue. 

Halbe nat GrOße. 



Fig. 136. Du Bois-Reymonds 
Rheochord» E Element» Schieber. 


wieder in einzelne sich nicht berührende Klötze getrennt werden 
können. Je zwei benachbarte Klötze sind aber durch einen dünnen 
Platin- oder Neusilberdraht von ganz bestimmter Länge mit- 
einander verbunden. Geht daher durch die Messingklötze bei 
herausgenommenen Stöpseln ein Strom, so muß derselbe um so mehr 
Drähte passieren, je mehr Stöjjsel herausgenommen sind, d. h. es 
werden durch das Herausnehmen der Stöpsel starke Widerstände in 
den Stromkreis eingeschaltet. Sind alle Stöpsel eingeschaltet, so bietet 
die zusammenhängende Messingleiste einen sehr geringen Widerstand, 
da jetzt der Strom direkt von einem Klotz zum anderen gehen kann. 
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Der Draht, der die beiden ersten Messingklötze miteinander ver- 
bindet, trägt ferner einen metallischen Schieber (- 9 ), der ganz nahe 
an die beiden Klötze herangerückt werden kann, so daß er die 
beiden Klötze direkt verbindet, der aber einer an der Seite an- 
gebrachten Skala gemäß millimeterweise von den Klötzen entfernt 
werden kann, so daß dementsprechend eine immer größere Draht- 
strecke und damit ein außerordentlich fein abstufbarer Widerstand 
zwischen die beiden ersten Messingklötze eingeschaltet wird. Das 
Rheochord wird nun als Nebenschließuug in einen Präparatkreis ein- 
geschaltet, wenn man die Reizintensität, die das Präparat trifft, immer 
mehr und mehr steigern will. Die Schaltung ergibt sich aus der 
nebenstehenden Fig. 136. Zunächst benutzt man das Rheochord so, 
daß alle Stöpsel eingeschaltet sind und der Schieber an die Klötze 
fest angeschoben ist. Dann geht nahezu kein Strom durch das Prä- 
parat, sondern fast der ganze .Strom kreist in dem kleinen Kreis der 
Rheochordleiste. Rückt man nun den Schieber von den Klötzen 
weiter und weiter ab, so wächst der Anteil des Stromes, der durch 
das Präparat geht, in dem Maße, wie der durch das Rheochord ge- 
hende Teil abnimmt. Bei einem gewissen Abstande wird man bei 
Schließung des Stromkreises bereits eine Reaktion des Präparates er- 
halten. Man kann schließlich den Präparatstrom immer mehr steigern, 
indem man einen Stöpsel nach dem andern aus dem Rheochord ent- 
fernt. So hat man im Rheochord ein Mittel, die Reizintensität in 
einem Präp>aratkreise in feinster Weise abzustufen. 

Schlitteninduktorium. Für die Herstellung einzelner kurz- 
dauernder rhythmisch intermittierender Reize benutzt man Induktions- 
ströme, und zwar im wesentlichen Elektroinduktion {über die Gesetze 
der Induktionsströme siehe oben p. 149). Der Apparat, der ganz all- 
gemein zur Reizung mit Induktionsströmen dient, ist das Du Bois- 
REYMONDsche Schlitteninduktorium (F'ig. 137). Am Schlitteninduk- 
torium sind eigentlich zwei Apparate vereinigt: einerseits die Induk- 
tionsvorrichtung, bestehend aus dem .Schlitten mit primärer und 
sekundärer Spirale, und andererseits der NEEKsche oder WAGNERsche 
Hammer zur rhythmischen Unterbrechung des primären Stromes. Soll 
der Apparat für die Herstellung von Einzelinduktionsschlägen benutzt 
werden, so verwendet man nur die Induktionsvorrichung (.Schema 
Fig. 138). Zu diesem Zweck verbindet man ein galvanisches Element (E) 
durch einen Quecksilberschlüssel (Q) mit der primären Spirale (P), in- 
dem man die Poldrähte an den oberen Klemmschrauben befestigt, 
die direkt mit den Drahtenden der primären Spirale in Verbindung 
stehen. Von den Klemmschrauben der sekundären Spirale (. 9 ) leitet 
man Drähte zu den Elektroden, die zur Reizung dienen. Die Schlitten- 

Max Varworn, Ph7rio)r>riachfa Praktikum. 3. Aull. 10 
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bahn ist mit einer Millimeterskala versehen und kann durch Umklappen 
noch verlängert werden. Je nachdem man schwächere oder stärkere 
Induktionsschläge haben will, rückt man den Schlitten (sekundäre 
Spirale) weiter von der primären Spirale fort oder näher an sie heran. 
Bei jeder Schließung und Öffnung des primären Stromes entsteht ein 



entsprechender Schließungs- oder Öffnungsinduktionsschlag in der 
sekundären Spirale, der bei der Schließung dem primären Strome ent- 
gegengesetzt, bei der Öffnung gleich gerichtet ist. Infolge des Extra- 
stromes, den der primäre Strom in den Windungen seiner eigenen 
Spirale induziert (siehe oben p. 149), ist der Tnduktionsschließungsschlag 
weniger wirksam als der Induktionsöffnungsschlag. Soll der Apparat 
zur rhythmisch intermittierenden Reizung benutzt werden, so befestigt 



Fig. 138. Schema der Elektroinduktion. Element» primäre Spirale, Queck- 
silberschiQssel, S Sekundäre Spirale mit Elektroden, über die ein Nervmuskelpräparat gelegt ist. 


man die Poldrähte an den unteren Klemmschrauben. Dadurch wird 
in den primären Stromkreis der NEEFsche Hammer eingeschaltet, der 
zur rhythmischen Unterbrechung des primären Stromes dient. Das 
Prinzip des XEEFschen Hammers ergibt sich aus dem nebenstehenden 
Schema (Fig. 139). Von einem Element geht der Strom zu einem 
hohen Messingpfeiler, der oben eine Stahlfeder mit einem kleinen 
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Eisenklötzchen an ihrem freien Ende trägt. Die Messingfeder steht 
in ihrer Mitte oben mit einer Stellschraube in Berührung, mit der 
das eine Drahtende der primären Spirale verbunden ist. Der Strom 
geht also von dem Messingpfeiler durch die Feder und Stellschraube 
zur primären Spirale, durch diese hindurch und verläuft von hier 
durch das andere Drahtende der primären Spirale um einen weichen 
Eisenstab in zahlreichen Drtihtwindungen herum, von wo er durch 

eine Drahtverbindung zur 
zweiten unteren Klemm- 
schraube und weiter zum 
Element zurückkehrt. Im 
Moment, wo der primäre 
Stromkreis geschlossen 
wird , wird der weiche 
Eisenstab magnetisch und 
zieht die Feder herab, so 
daß ihr Kontakt mit der 
Stellschraube unterbrochen 
wird. Dadurch ist auch 
gleichzeitig der primäre 
Strom unterbrochen, das 
weiche Eisen wird wieder 
unmagnetisch, die Feder 
schnellt wieder in die Höhe, stellt den Kontakt mit der Stellschraube 
wieder her und der Strom ist von neuem geschlossen. Auf diese 
Weise schließt und öffnet sich der primäre Strom durch das rhythmische 
Spiel des NKKKschen Hammers andauernd automatisch. Bei jeder 
.Schließung und Öffnung entsteht in der sekundären Spirale ein ent- 
sprechender Induktionsschlag. 

Despretzschea Schreibsignal. Will man bei der graphischen 
Verzeichnung irgend eines Vorganges (Atmung, Blutdruckschwankungen 
etc.) die Wirkungen von Nervenreizungen studieren und gleichzeitig 
die Reizdauer .selbst graphisch mit aufzeichnen, so kann man dazu 
das DESPRETZsche Signal, das in mannigfachen Modifikationen kon- 
struiert ist, benutzen. .Sehr einfach und zweckmäßig ist die ExNERsche 
Form desselben (Fig. 140). An einem Stativ befindet sich horizontal 
ein walzenförmiges Stück weichen Eisens (M), das mit einem Draht 
umwickelt ist. Die Enden des letzteren gehen zu zwei auf einer kleinen 
Hartgummiplatte montierten Klemmschrauben, durch die der Apparat 
in den primären Stromkreis eines .Schlitteninduktoriums eingeschaltet 
werden kann. Über dem Eisenstück ist eine Feder (/") mit einer 
kleinen Hammerplatte und einer Schreibspitze (S) angebracht, die bei 

16 * 



Fig. 139. Schema des NEEFschen Hammers. 
Links Element, das durch einen Draht mit dem hohen 
Messingpfeiler verbunden ist, der die Feder trägt. Über 
der Feder befindet sich die Stellschraube, von der ein 
Draht tnr primären Spirale (rechts oben) und weiterhin 
um den weichen Eisenstab berumgebt. , 
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jedem galvanischen Strom, der um das Eisen herumgeht, von dem 
magnetisch werdenden Eisenstück angezogen wird und gleich darauf 
infolge ihrer Federkraft wieder zurückschnellt, sobald der Magnetismus 
verschwindet Da das Eisen in demselben Rhythmus magnetisch und 
wieder unmagnetisch w'ird, in dem die primären Ströme herum- 
gehen, so schwingt die Schreibspitze genau im Rhythmus der Reize 
mit Im Moment wo die Reizung beginnt und aufhört, beginnt und 
hört auch die Bewegung der Schreibspitze auf. Durch die beiden 
über der Feder befindlichen Stellschrauben kann die Exkursionsweite 
der Schreibhebelspitze innerhalb gewisser Grenzen variiert werden. 
Man benutzt nun den Apparat derart, daß man ihn nach seiner Ein- 
schaltung in den primären Reizstromkreis mit seinem Stativ an die 
Schreibfläche anrückt und seine Schreibspitze genau senkrecht unter- 



Fig. 140. DESPRETZSches Signal (EXNERsche Form). zY/ drahtumwickeltcs Eisen- 
tlück, das magnetisch wird beim Stromdurchgange durch den Draht, F Feder, S Schreib- 
spit/e. Das Ganze ist an einem Stativ befestigt, von dem hier nur das obere Ende ab- 
gebildet ist- 


halb und in entsprechendem Abstand von der Schreibhebelspitze des 
Atem- oder Blutdruckschreibers an die Schreibfläche anlegt 

Muskelhalter und Muskelschreiber. Zur Befestigung eines 
Nervmuskelpräparates dient ein einfacher Muskelhalter, der aus einem 
Stativ besteht das seitlich einen horizontalen Arm mit Klemme zum 
Einklemmen des Femurs trägt (Fig. 141, oberster Teil). Zweckmäßiger- 
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weise kann man den Schreibhebel gleich an demselben Stativ an- 
bringen (Fig. 141, unterster Arm des Stativs), und wenn man will, 
auch noch eine Muffe, in der man die Platininelektroden befestigt 
(Fig. 141, mittlerer Teil). Für längere Versuchsreihen, bei denen die 



Fig. 141. Stativ mit Mitskelhalter (oben), Elcktrodenhalter (Mitte) und Schreib- 
hebel (unten). 

Gefahr besteht, daß der Nerv vertrocknen könnte, verwendet man die 
oben p. 160 beschriebene Einrichtung mit einer überstülpbaren Glas- 
kammer. Diese in Cambridge gebräuchliche feuchte Kammer schützt 
das Präparat auf längere Zeit vor dem Eintrocknen, 
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Eurvenfixierbad. Um die mittels der graphischen Methode 
gewonnenen Kurven dauernd haltbar und für spätere Untersuchungen. 
Ausmessungen, Publikationen etc. brauchbar zu machen, muß man sie 
fixieren. Das geschieht, indem man sie mit einer Lösung von Schellack 
in absolutem Alkohol sorgfältig tränkt und dann trocknen läßt. Zu 
diesem Zwecke existieren für die verschiedenen Größen von Kymo- 
graphiontrommeln passende Wannen mit Stativ. Nachdem man die 
Wanne mit der Schellacklösung gefüllt hat, legft man die Trommel 
mit der frischen Kurve vorsichtig horizontal mit ihrer Achsenstange 
auf das Stativ und dreht die Trommel langsam mehrere Male durch 
die Schellacklösung hindurch, bis das Papier gründlich mit der Lösung 
durchtränkt ist. Dann schneidet man, während die Trommel noch 
auf dem Stativ liegt, mit einer Messerspitze das Papier längs der 
Klebelinie auf der Trommel durch, so daß es sich von der Trommel 
abheben läßt, und hängt es an einem horizontalen Holzrahmen über 
einer den Tisch oder Boden schützenden Pappunterlage senkrecht zum 
Trocknen auf. Nach i — 2 Stunden ist gewöhnlich die Kurve vollständig 
trocken und kann nun verwendet werden. 
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Gerinnung des Muskeleiweiß 176, 178. 
Geräusche 214. 

Geruch 2 13. 
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Geruchssphäre 202. 

Geschmack 21,^. 

Geschmackszellen 213. 
Geschmackssphäre 202. 

Gesichtsfeld, Ausmessung des Umfanges 
220, 224. 

— Gestalt des 22h. 

Gleichgewicht, energetisches oder dy- 
namisches 144. 

Globuline, Trennung von den Albu- 
minen 2. 2 i SS- 

— Löslichkeit 2^ 

— Aüssalzen 2, 2 j 

— Ausfallung durch Kohlensäure im 
Blutserum 8S. 

Glomeruli, Sekretion des Hamwassers 
ttS. 

Glykose-Phenylhydrazon L2* 

Glyzerin als Bestandteil der Fette ^ 
lA 

— Akroleinreaktion des ilL 

— als Lösungsmittel für Kupferoxyd- 
hydrat 10, 1 L 

Glykocholsäure, Zusammensetzung 40. 
Glykogen, Synthese in der Leber 40. 

— im Muskel ly.s. 

— als Polysaccharid S. 

— Verdauung durch Ptyalin ^^4. 
Glykokoll als Bestandteil der Glykochol- 
säure 4^. 

— bei der Hippursäuresynthese 1 18, 
T2Ö. 

Glykoproteide 2. 

Glykuronsäure im Ham t 2 r. 
GMELiNsche Gallenfarbstoffprobe 42. 
Goltz’ großhimloser Hund 204. 
Graphische Methode öo. 
GnATiOLETsche Sehstrahlung 202. 
Großhirn, Beeinflussimg der Atmung 
vom hü. 

— Exstirpation des 204, 

— Hemisphären 202. 

— Großhirnrinde 202. 

Guanin im Ham 12 l. 

Guanidin, Zusammensetzung 1 27. 
Gumrnigcbläse für künstliche Atmung 

SO. 

Gyrus Hippocampi 202. 

H- 

Hämatin 8o. 

Hämin So. 


252 — 

Hämin, Kristalle 
' Hämochromogen 8 q. 

Hämoglobin in den roten Blutzcllen- 

Z5: 

— Eigenschaften 20 ^ 

— Gehalt des Blutes ^ 

— als Sauerstoffüberträger So, 

— Kohlenoxydverbindung So. 

— Kristalle Bo. 

— Kristalle von Meerschweinchen und 
Ratte 8^ 

— Menge im Blut 8x. 

— Spektrum 80, 8^^ 

— reduziertes So, 

— Zerfall So, 

Hämoglobine 2. 

Hämoglobinskala, TALLQOlSTsche Sfi, 
Hämometer 87. 

Halssitus vom Kaninchen 20. 
Hammer, NEEFscher oder Wagner- 
scher 242, 244. 

— Gehörknöchelchen 2 14. 

Harmonie 214^ 

Ham, Bestandteile des 121. 

— der Fleischfresser, der Pflanzen- 
fresser und des Menschen i iq. 

— Destillation der aromatischen Ver- 
bindungen im T28. 

— Farbe iig. 

— Gemch 1 2ö» 

— Geschmack r 20. 

— Menge 119. 

— Nachweis der aromatischen Ver- 
bindungen im 12 g. 

— Nachweis der Chloride, Sulfate und 
Phosphate im 141. 

— Nachweis des Indikans im 1 40. 

— Nachweis von Phenol und Kresol 
im 120. 

— Nubecula 1 20. 

— Reaktion r 20. 

— spezifisches Gewicht 1 ip, 1 20. 
Harnblase, Blutzirkulation in der 1 1 2. 
Harndrang ng. 

Harnfarbstoff 1 ip, 1 27. i z8. 
Hamgämng 1 ip, 1 22. 

Harnkanälchen, Sekretion der Ham- 
bestandteile in den iiiL 
Harnsäure als Oxydationsprodukt des 
Purins 1 24. 

— als Sediment im Ham 142. 

I — chemische Zusammensetzung 1 24. 
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Harnsäure ira Blut SS. 

— Kristallform 1.^2, i.^.y 

— Murexidprobe 1 2,s. 

— reduzierende Wirkung 1 2<;. 

— Salze 1 24. 

— Synthese in der Leber ^ 8o, 

124. 

Hamsaures Ammon als Sediment im 
Ham 1,^2. 

Hamsaures Natron als Sedimentum 
lateritium i 25. 1 ,^2. 

— Darstellung von 125. 
Hamsedimente des sauren und alkali- 
schen Harns 1,^2. 

— mikroskopische Untersuchung der 
112, 

— Harnsteine 1 ^2. 

Hamstickstoff, Bestimmung des 121. 
Harnstoff, chemische Zusammensetzung 

122. 

— Darstellung 122. 

— im Blute SS. 

— künstliche Darstellung durch WöH- 

LKB »2 1 . 1 22 . 

— oxalsaurer 121. 122. 

— quantitativer Nachweis des 1 2 1. 

— salpetersaurer 1 22. 

— Synthese in der Leber 40, 83, 1 tä. 
Harnwasser, Sekretion in den Glome- 

mlis I 18. 

Hautsinn 211. 

Hautsinnessphäre des Großhirns 202. 
Hefezellen g. 

Helicotreraa 215. 

HELLERsche Ringprobe mit Blutserum 
SS, 

— mit Eiweißlösung ^ 

— mit Milchserum ^q. 

Hemmung der Antagonisten t04. 

— ira Nervensystem 180. 
Heraraungsreflexe 1Q4, I 07 . 
HERlNOsche Farbentheorie 222. 

Herz, Atrien und Ventrikel 94, 

— Atropinwirkung 102. 

— kompensatorische Pause 02, o6. tot. 

— Depressorwirkung Q2. 

— Einfluß der Temperatur auf 3^ 

— Erstickung loq. 

— Extrasystole 3^ 9^ lqu 

— Freilegung beim Kaninchen 32, 

— Hemmung durch Vagusreizung 33, 
100, mR. 


Herz, isoliertes 32, 34, lOO- 

— Ostwalds physikalisches 184. 

— Refraktärstadium 3^ 3^ ir>i. 

— suspendiertes beim Frosch g^. 

— Sympathicus als Beschleunigungs- 
nerv 3^ 

— Systole und Diastole 31. 

— Vagus als Hemmungsnerv 3^ 

— Zahl der Schläge 32. 
Herzbewegung, neurogene und myogene 

Theorie 34, 32. 

Herzkontraktionen, Ursprungsort der 
Impulse 93. 

Herzschläge, Frequenz bei verschiede- 
ner Temperatur g^ 

— Kurven der 34. 
Herzsuspensionsapparat 93. 
Herztätigkeit, graphische Verzeichnung 

beim Frosch 33, 

Hexosen 8. 

Hiuterhim 201. 

Hippursäure, chemisclie Zusammen- 
setzung 126. 

— im Ham 121. 

— Spaltung I 27. 

— Synthese in der Niere 1 18. 1 26. 
Hitzestadhim des Fiebers 1 40. 
Hitzschlag 1 49. 

Hörsphäre 202. 

Horaoiotherme Tiere i.yi- 

Huhn, tonischer Lagereflex (sogen. 

Hypnose) 208. 

Hund, großhimloser 204. 
Hutchinsons Spirometer 5^ 
Hydrazine i_2, 

Hydrazone L2- 
Hyi»ermetropie 213 
Hypnose, sogenannte tierische 207. 
Hypoxanthin t 21. 

L 

Inaktivitätsatrophie Igl. 

Indigblau, Konstitution 12, 
Indigoprobe des Traubenzuckers 12, 
Indigweiß, Konstitution. 12- 
Indikan im Ham 12 1. 

— Nachweis im Ham ijo. 

Indol als l’nxlukt der Darmfäulnis 1 zR- 
Indol als Vorstufe des Indoxyls 1 ,^o. 
Indoxyl als Vorstufe des Indigblau 140. 
Indoxylschwefelsaures Kali (Indikan) 
im Ham iz 1. 1 28. 
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Indoxylschwefelsaures Kali, Nachweis 
LJO. 

Induktionsöffnungssrhlag r4Q, 242. 
InduktionsschHeßungsschlag 1 40, 242. 
Infusorien, Einfluß der Temperatur auf 
die Wimperbewegung 24. 
Infusorienkultur, Herstellung 22. 
Injektion, subkutane mit der Pbavaz- 
schen Spritze 6 ^ 6 ^ 

— von Lösungen in die Vene 5j_. 
Inspiration, Mechanik der 5^. 
Inspirationsluft, Trennung von der Ex- 
spirationsluft 55. 

— Zusammensetzung 5^. 

Impuls, nervöser 1 8 q. 

Ischiadicus, Präparation des 143, 144, 

« 45 - 

J. 

jAFFfische Indikanprobe l.^o. 
jAFFfciche Kreatininreaktion 127. 
Jodreaktion der Stärke kj. 

-- des Dextrins 1^ 

— des Glykogens 

K. 

Kalte, Einfluß auf die Wimperbewegung 
iL 

Kältelähmung r 28. 

Kältepunkte in der Haut 2 1 2. 
Kalkscifen, Löslichkeit bei Anwesen- 
heit von Gallensauren 
Kalorie als Wärmemaß 1,^4. 

Kameel, Blutkörperchen 2 Ai 
Kampfer, Bewegung auf der Wasser- 
oberfläche 1 8. 

Kaninchenhalter 4^ 

Kapillaren, Blutzirkulation in den 1 1 l, 
Kapillarelektrometer 18 1. 1 84. t 86. 
Kapillarröhren, Herstellung von 2h. 
Kapronsüure 

Kapseln, MAREYsche 6ju ^ 1 1.^. 
Kasein, Fällung mit Essigsäure ^ 

— Verdauung durch Lab ,^8. 
Kaselnkalk 3^ 3^ 

Kaseinpepton 3^ 

Kaseosen 3^ 

Katalysatoren 3^ 

Katalyse des Wasserstoffsuperoxyds 
durch Platin moor 32. 

Kathode 147. 


Kationen t8o, 231. 

Ketohexosen 8* 

Ketosen 8- 

Kippscher Apirarat zur Kohlensäure- 
darstcllung 88- 

KjELDAHLsche Methode der Stickstoff- 
bestimmung 121. 

Klangfarbe 214. 

Kleidung 136. 

Kleinhirn 201- 

Kuop-HOFNEBsche Methode der Ham- 
stoffbestimmung 1 23. 

Koagulation, Bedingungen der 7. 

— der Eiweißkörper 2^ 7^ 

Kochprobe mit Blutserum 88. 

— mit Eiweißlösung 7. 

— mit Ham 131. 

— mit Verdauungsprodukten 3^ 
Kochsalzlösung, physiologische 3. 
Kohlehydrate, chemischer Bau der 8. 

— des Blutsemms 87. 

— der Milch 3^ 

— des Muskels 173. 

Körperfühlsphäre 20?. 

Körpeisehen 220. 
Kohlenoxydhäinoglobin 7^, 84. 

— Nachweis des 83. 
Kohlenoxydvergiftung 84. 
Kohlensäure, Bildung der 34. 

— Bildung im Muskel 177. 

— Nachweis in der Exspirationsluft 33. 
Kolieren der Eiweißkörper 2j 3. 
Kollagen im Muskel 173. 

Kommutator 237, 

Komplementärfarben 222, 230. 
Komplementärluft 3^ 
Kompensatorische Pause des Herzven- 
trikels g 6 . 

Konstitutionsproben der Eiweißkörper 
h Al 

Kontraktionsbewegungen, Charakteristik 
j der 140. 

I Kontraktur 133, r6i. 163. 

Kontrast, sukzessiver und simultaner 
222. 230. 231, 

Ktxjrdination der Innervationen im 
Kleinhirn 201. 

j Kopfhalter, MALAssEZscher 44. 
Kotballen, Befördemng der 33. 

I Krämpfe, klonische 34, 1 q6, 200. 

— nach Nikotinvergiftung 33. 

I — reflektorische iqs. 
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Krämpfe, TENNER-KrssMACLSche ^ 

— tetanische iq 6. iqq, 

— Krampfzentrum 
KitArsKsche Nervenendkolben 2 1 2. 
Kreatin im Blutserum BS. 

— in den Muskeln 1 2~, 17s. 

— Konstitution 1 27. 

Kreatinin im Ham 1 20. 127. 

— jAFFfcs Reaktion 127. 

— Konstitution 1 
Kreislauf des Blutes ^ 

Kresol als Proelukt der Darmfäulnis 1 28. 

— Nachweis im Harn I2q. 
Kresolschwefelsaures Kali im Harn 

121. I 28. 

Kujjfersulfat, Fällung der Eiweiflkörper 
durch ^ 

Kurvenfixierbad 246. 

Kymographion, Einrichtung des &Q. 

L. 

Lab, KaseSnverdauung durch ,^6. 
Labyrinth 2 1 s- 
Labyrinthflüssigkeit 2 t ,s. 
Lackfarbigmachen des Blutes 78. 
Lähmung als Keizwirkung 

— des Nerven durch Narkose u)2. 
Lävulose 8. 

Lagekorrektion 208. 21b 
Lagereflex beim Frosch 206. 

— tonischer beim Huhn 208. 

— beim Meerschweinchen 2oq. 
Laktalbumin als Bestandteil der Milch ^ 

— Nachweis im Milciiserum yq. 
Laktase, Spaltung des Milchzuckers 

durch y2. 

Laktose ^ 

Lama. Blutkörperchen 2 i 
Lamina spiralis 215. 

Lanolin 42. 

Lanzette zur Enüiahmc von Blut 25. 
Laryngeas superior, Wirkung auf das 
Atemzentrum tiiL 
Latenzstadium 1 ya. 1 s6. 1 s8. 
Lebensprozesse, /Vbhängigkeit von der 
Temperatur 21. 

— Bedeutung von Wasser und Salzen 
für die 13. 

Leber, Gallenproduktion in der 

— Glykogenbildung in der 

— Synthesen in der 


Leberzellen, Stoffwechselprozesse in den 

40, 

Lecithin im Blut SS, 

Leitfähigkeit des Nerven, Aufhebung 
durch Narkose iqz. 
Leitungsvermögen, doppelsinniges des 
Nerven iqi, 

Leukozyten als Bestandteile des Blutes 
24 . Zi 

— amöboide Beweglichkeit 

— Chemotaxis £2^ 2 i. 

— physiologische Funktionen 

— Zahl 25 ; 

Luftembolie, Vermeidung der 
Luftvolumina bei der Atmung 57. 
Luftwechsel in den Lungen 
Lungen, Präparation für das Atmungs- 
modell 6 ^ 

Lymphdrüsen als Stationen der Leuko- 
zyten 75 - 

Lymphe als Nährflüssigkeit des Körpers 

Ul Ul 

M. 

Magensaft, künstlicher ^ 

— Zusammensetzung 35. 
Magnetiniiuktion 1 50. 

Magnetnadel, Ablenkung durch den 

Muskelstrom 182. 

Magnetnadelpaar, astatisches 182. 
Maonl's’ Versuch über Kotentleerung 
äl_- 

MAEASSEZscher Kopfhalter 45. 
Maltase, Wirkung auf Maltose ^ ^ 
Maltose, 8j 1 7s. 

— als Verdauungsprodukt der Stärke 

iL 

— TROMMERsche Probe mit 
Malzzucker 8. 

Mammararterien, Abklemmung der qQ. 
Manegebewegung 207. 

Manometer zur Blutdruckmessung beim 
Menschen 1 1 y. 

— zur Blutdruckverzeichnung loy, 
MAUEYsche Kapsel zur Verzeichnung 

der Atembewegungen 6j_j 62. 
Mariottks blinder Fleck 2 20, 227. 
Mcdulla, Acceleratorenzentrum in derq2. 

— F'rregung der Zentra in der M. 
durch Sauerstoffmangel ö8, loq. 

■ — Vaguszentrum in der qz. 

— Vasomotorenzentrum loq. 
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Meerschweinchen, tonischer Lagereflex, 
sogenannte Hypnose 20Q. 
MeissnerscIic Tastkörperchen 2 1 2. 
Membrana basilaris 

— Reisneri 216. 

— tectoria 216* 

Mesenterium, Puls in den Arterien 5^ 

— Unterbindung der Gefäße 
Messerhaltung beim Operieren ^ 
Metallalbuminate z, 

Metallsalze, Fällung der Eiweißkörper 
durch ^ 

Methode, graphische 60. 

Metronom zur rhythmischen Reizung 

152 : 

Milch als Emulsion & 

— Durcbsichtigmachen der ^ 

— Labgerinnung ^ 1^. 

— Sauerwerden ^ 

— Zusammensetzung 
Milchsäure im Blut SS, 

— im Muskel 17s, 177. 
Milchsäuregärung ^ 

Milchserum ^ ^ 

Milchzucker ^ ^ 

MiLLONsche Probe mit Blutserum SS. 

— mit den aromatischen Verbindungen 
des Harns t28. 

— mit Eiweißlösungen ^ 

— mit Laktalbumin ,^3. 

— mit Pepton ^ 

— mit Phenol 5. 

— mit Tyrosin 5. 

MiLUJNSches Reagens 5. 
Mineralsäuren, Fällung der Eiweiß- 
körper durch ^ 

Mischfarben 222, 230, 

Mittelhim 201. 

Milz als Station der Leukozyten 
Molke 38, 

Monosacharide ^ 

Moschustier, Blutzellen des JAi 
Mossoscher Ergograph i6i. 

Mucin als Bestandteil der mensch- 
lichen Galle ^ 

Mucin als Bestandteil des Mund- 
speichels ^ 

— Fällung mit Essigsäure 44. 
MCLLERsche Ventile ^ 

Multiplikator 181. 

Mundspeichel, Bestandteile 3^ 

— Stärkeverdauung durch 34, 


Mundspeicheldrüsen 33. 

Murexidprobe 1 23. 

Muskel, alkalische Reaktion des frischen 

LZi LZ2. 

— Bestandteile des 173. 

— direkte Reizung 132. 

— Einzel Zuckung 133. 

— Hubhöhe 134. 

— indirekte Reizung 1 36. 

— Säurestarre des 1 76. 

— saure Reaktion des ermüdeten 1 73, 
178. 

— submaximale und maximale Zuckun- 
gen 1^ 

— Stoffwechsel 1 76. 

— Totenstarre des 176. 

— Wärmestarre des 176. 1 78 

— Wasserstarre des 176. 

— Zuckungskuive des 134, 1 38, 162 ff. 
Muskelhalter, Einrichtung 243, 
Muskelkontraktion, Vorgang der 133. 
.Muskelkraft, Quelle der 177. 
Muskelreizung, direkte und indirekte 

Muskelschreiber, Einrichtung des 244. 
Muskelstrom, ruhender 1 Ro. 

Muskclton 1 33, 1 68. 

Muskulatur, glatte und quergestreifte 
140. 

Myogen 173. 

Myogene Theorie der Herzbewegung 
91. 22, 141. 

Myosin 173. 

Myographion, Dti Bois - Rethonds 
136. 

— verschiedene Arten des 134. 

N. 

Nachbilder 222. 

Nachhim 2or. 

Nahepunkt des Auges 213. 

Narkose der Nerven 132. 

— Narkose des Kaninches mitChloral- 
hydrat 6^ 

Natronprobe bei Kohlenoxyd Vergiftung 

86 . 

Nebennierenextrakt, Wirkung auf die 
Blutgefäßmuskulatur 1 to, 1 13. 
Nebenschließung, Prinzip der 238, 23Q. 
NKEFscher Hammer 241, 243. 
Negativer Druck am Atmungsmodell 66. 

— — im Thorax 
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Nerv, Erregung durch mechanische, I 
tlierraisclie, osmotische und elek- ^ 
Irische Reize iQi, i q2. 

LShmung durch Narkose IQZ. 

Neivenendapparate, Eigenscliaften der 

— Lähmung durdi Curare 1 52, 

Nervenendigungen, freie 212. 1 

Nervenendkoll)cn, KBAUSEsche z 1 2. 

Neiven fasern, Achsenzylinder der iqi. 

— zentrifugale und zentripetale iqi. 

— doppelsinniges Leitungsvenm'igen 
der iqi. 

— Beziehungen zu den Ganglienzellen 
i8q. 

— Refraktärstadium 1 yo. 

— Unermüdharkeit und Unerschöpf- 
barkeit t go. 

Nervenleitung t 8q. 

Nervenstrom, ruhender 1 S i 

Nervensystem, Funktionen tles 1 S 1 . 

Nervmuskelpräparat, Herstellung des 
laz. 

Neurogene Theorie der Herzbewegung 
äi LAli 

Neuron, Begriff des 189. 

Neuronenlehre i8i. 

Netzhautpunkte, identische oder korre- 
spondierende ZZ I ■ I 

Nieten, Sekretionsvorgang in den 1 18. | 

Nikotin, Wirkung auf die Perisüiltik 5^ ! 

Nonosen 8* 

Nukle'inbasen im Harn 1 z 1 . 

Nukleoprote'fde 

NvLANDKRsdie Probe mit Trauben- 
zucker 1 1. 

— mit Fonnaldehyd 1 1. 


Oberflächenspaimung von Flüssigkeiten 
16, lS. 

— zwischen Quecksilber und Schwefel- 
säure i8i. i8j, iSb. 

< fBEKMAlKKschc Indikanprobe i ^o. 
übjekttisch, heizbarer, nach Pkeifek 
Öffnung des konstanten Stromes und 
ihre Wirkung auf den Muskel i6g. 
Ukzipitallappen, Selisphäre im zoz. 

Öle ifi, 

— Ausbreitung auf Wasser liL 
Ölsäure 

Max Verworn, Phrsiult»|{ifti'he» I'nktikuui. 2. Aiitl. 


Olm, Blutzellen von 
Optikusbahn zoi, zoz. 

Optimum des Ablaufes der Lebens- 
prozesse 21. 

^ der chemotaktischenWirksam keit ^ 
Osmiumsaure, Schwärzung der Fette 17, 
•Osmose ig. 

tJsTWALDs ]>hysikalisches Herz 184. 
Oxalsäure im Ham 120. 
tj.xalsaurer Kalk als Sediment im Harn 

Oxydationsprozesse im Tierkörper 55. 
O.xyhämoglobin, Spektrum des ^ 
Oxysäuren, aromatische im Ham 1 z 1 , 
1 z8. 


Parakasei'nkalk ^ .^8. 
Paranukleoprotefde 2- 
Paraoxyphenylessigsäure im Ham 121. 

I zR. 

Paraoxyphenylproprionsäure im Ham 
iz 1. I 28. 

Paramaecium, Chemotaxis zh. 

— (jalvanotaxis zc^ 

— (leotaxis 2^ 

— Körperform 22* 

Paukenhöhle 215. 

Pause, exspiratorische 6,5. 

— kompensatorische Q2, 9^ 
Pedunculus cerebri zoz. 

Pentosen &. 

Pepsin, Eiweiöspaltung durch 2^ 
Peptone als Eiweißspaltungsprodukte 2, 

— Biuret[)robe ^ ^ • • 

— Eigenschaften der ^ 

— Fällung durch Sublimat, Pho.sphor- 
wolfrarastlure, Gerbsäure ,^7. 

— MlLLONsche Probe ^ 

— Spaltung durch Firepsin ^2 
Periiardium, Spaltung des 22 ; 
Perimeter, F'öRSTERSches zzo. 224. 
Peristaltik, Begriff der 

— Beobachtung der 52 

— Einfluß der Dyspnoö 

— Einfluß des Nikotins Sä. 
PETTENKOFERsebe { jallensäurenprobe 

AL 

Pfeifen zur Firzeugung von Schwebungen 
2t7. 


12 
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Pfeifers heizbarer Objekttisch 2 ^ 
Pferdeblut, Gerinnung 86. 
PFLt'GERSches Zuckungsgesetz 1 22 ff., 
IZi 

Phagozyten 2i 

Phenol als Produkt der Darinfaulnis 128. 

— Miu-ONsche Probe mit ^ 

— Nachweis im Harn 1 2Q. 
Phenolschwefelsaures Kali im Harn 

121, 128. 

Phenolvergiftung, klonische Krampfe 
bei 200. 

Phenvlglukosazon, Kristalle 
Phenylhydrazinprobe des Trauben- 
zuckers 

Phosphate im Ham 121. 

— Nachweis 

im Muskel 17s, I 77 - 
Phos|)horsaurer Kalk als .Sediment im 
Harn 

— — gekist im Harn i 1 . 
Phosphorwolframsäure, Fällung der Ei- 

weißkrirper tlurch ^ 

— Fällung der Peptone ^ ^ 2 i 
Phrenicus, Wirkung auf das Atem- 
zen t mm 68. 

Physiologische Kochsalzlösung j. 
Pikrinsäure, Fällung der Eiweißkörper 
mit ^ 

— jAFFteche Krealininprobe mit 127. 
Pinzette, galvani.sche 146. 
Platineicktroden 235. 

Platinmoor, Katalyse des Wasserstoff- 
supero-xyds mit ^ 

Pneumothorax 

— am .Atmungsmodell 67. 
PoHL.sche.Wii>|ic 237. 

Poikilotherme Tiere 133. 
Polarisationsstrom, W'irkung des 148. 
Polysticchariile 8. 

PRAVAZ-sche Spritze ^ ^ 
Protalbumosen als V'erilauungsprodukt 
des Eiweiß 3^ 
l’ropionsäure 13. 

Proteide 2. 

Proteine 2, 

Pseudonukleoproteide 2. 

Ptyalin, Stärke\ erdauung durch 32^ 

Ml 

Puls, Verzeichnung des Pulses beim 
Men.schcn 111. 

Pulsschwankungcn des Blutdmekes 105. 


Purin, chemische Zusammensetzung 

Purinkörper im Ham 121, 1 24. 
Purjiursaurcs Ammon (Murexid) 1 23. 
Pupillenerweitemng, Zentrum der 201. 
Pupillcnverengerung, Zentrum der 201. 
Pylomsdrüsen, Unterschied von den 
Fundusdrüseit 33. 

Pyramiden bahn 202. 

Q- 

Quakreflcxzentmm des Frosches 206. 
Quecksilberschlüssel, Einrichtung des 
UAi 

R. 

Rcfluktionsproben des Traubenzuckers 

U2. 

Reflexbogen im Rückenmark 104, 
Reflexe, einfache und komplizierte I Q4. 

— gekreuzte IQ4. 

— reziproke, antagonistische 1Q4. 

— tonische, beim Frosch 206. 
Reflexktämpfe 10.3. 

Rellexlähmung IQ5. 

Refraktätstadium des Herzventrikels gz, 

— der Ganglienzellen igo, 

— bei Strychninvergiftung igg, 200. 

— der Nervenfasern igo. 
Refraktionsanomalien 21g. 

Regulierung der Herztätigkeit 

— des Blutdmekes g2. 

Reiz, Definition des Begriffes 20. 
Reize, adäquate und inadäquate 2 1 i. 

— allgemeine W'irkung der 20. 
Reizqualitätcn 212. 

Reizschwelle, Begriff der 130, 134. 
Reizung, Stadium der latenten 1 34, 138. 
Resencluft 3g. 

Rc.sidualluft 5g. 

Resonanz 214, 216. 

Resonatoren 214, 2 17. 

Respirationsluft 38. 

Rheochord, Du Bois-Revmonds 240. 
Rheoskop, phrsiologisches 1 .82. 

Riva - Roccis Apiiarat zur Blutdruck- 
nie.ssung 1 1 3. 1 14. 

Rohrzucker ^ i_3. 

— Invertiening 1 3. 

Rollbewegung 207. 
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Rückenmark. Faserverlauf im i (X- 

— klonische Krampfe iq6 . 

— Reflexe i Q4. 

— Schemata der Reflexbögcn iQ^. 

— Sensorische Funktionen ip6. 

— tetanische Krämpfe iq6. 

— vordere und hintere Wurzeln 1Q4. 

— Vorder- und Hinterhörner 103. 

S. 

Saccharose K. 

Sacculus y 1 6. 

Salpetersäure, Differenzierung der Ver- 
dauungsprodukte durch 32 : 

— Fällung der Fhweißkörper durch 3, 

iL 

.Salze, Bedeutung für den Stoffwechsel 
und die Erregbarkeit üL 
Salzsäure, Wirkung bei der Magen- 
verdauung 33. 

Sammelzentrum, motorisches, in der 
Oblongata 201 ■ 

Säurcfuchsin als Indikator für die 
Muskelreaktion 1 77. 1 78. 
Säurestarre des Muskels 176. 

Sjirkin im Ham 121. 

— im Muskel 173. 

Sauerstoff, Übertragung durch Kataly- 
sahrren 33. 

— Verliraucti im Organismus 33^ 
Scala tvmpani 2 1 3. 

— vestibuli 2 1 3. 

Schallwellen 214. 

Schatten, farbige 231. 

Selieidetrichter 1 zH. 

ScHKlsiEHschcr Versuch zip, 223. 
Scheren des Kaninchens 43. 

Schleim, Fällung durch Essigsäure in 

der Galle 33. 

Schleimhautslrom 1S3. 

Schließung des konstanten Stromes uml 
ihre Wirkung auf den Muskel 16p. 
Schlicßungsdaucrkontraktion 16p, 1 7 2. 
SchlingenfOhrer 

Schlitteninduktorium, Df Bois - Key- 
MONDsches 241. 

Schluckreflex, Zentmm des 201 . 
Schmerzempfindung 2 1 2. 

Schnecke im Ohr 2 13- 
Schwankung, negative 181, 182. 
Schwebungen 214, 217. 


' Schwefelammonium, lähmende Wirkung 
auf Wasserstoffsuperoxyd 33^ 

— Reduktion des Hämoglobins mit 8o. 
•Schwefelbleijrrobe der Eiweißkfirper 6. 
■Schwefelsäure, chemotaktische W'irkung 

auf Infus'irien 

— F'ällung der Eiweißkörper durch 3. 
Schwefelsäuren, aromatische (gepaarte) 

I im Ham 1 2o. 1 28. 

— Synthese der aromatischen S. in 
der Leber 30, Oo, 128. 

I Schwefelsäurepapier für Dialyseflaschen 
i ^ 

Schweißsekretion als Faktor der Tem- 
peraturreguliemng 137. 

— Versagen der 13 p. 

■Schwellenwert der Reize 130. 
Schwimmhaut, Blutzirkulation in der 

III. 

Sedimentum lateritium im Ham 1 24. 

I 26. I 32. 

■Seifen 4^ 

Seignetlesalz als Lösungsmittel für 
Kupferoxydhydrat i_l, 

; Sehachse 223. 

! Sehen, binokulares 220. 

— direktes und indirektes 220. 

— körperliches 220. 

— monokulares 220. 

— stereoskopisches 221, 228. 2 2Q. 
.Sehstrahlung, (iK.ATloi.ETsche 202. 
Selbststeuerung der Atmung 

— des Stoffwechsels 21. 

— des Stoffwechsels in der Sehsubstanz 
222 . 

•Serphine zur Herzsusjiension 03^ 
.Senimalbumin SB, 

Semmglobulin SiL 
•Shock ip6. 

SiKGMt’Ni) MAYEHsche Wollen des 
Blutdruckes 1 1 ij 1 13. 

Signal, DF.spnCTZsches 243, 244. 
.Silbemitratprobe des Traubenzuckers 
1 L 

Silberspiegel bei der .Silberreduktions- 
probe 1 1 . 

Sinnesempfindung, Qualitäten <ier 211. 
Sinnesreize, Einfluß auf den Atem- 
rhythmus (iö, 

Skatol als Produkt iler Damifäulnis 128. 
Skatoxvischwefelsaurcs Kali im Harn 


121. 1 28. 
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Skeletine 

Sonnenstich i 2 q. 

Spaltung, hydrolytische ^2. 

Spatel ^ 

Spatelmesser zur Exstirpation des Groß- 
hirnes 205. 

Speckhaut bei der Blutgerinnung 8S. 
Spektroskope Sx, 

Spektnim des Oxyhämoglobins und 
reduzierten Hämoglobins 8a. 
Speichelgewinnung ^4. 
Speichelkörperchen 44. 
Speichelsekretion, Zentrum der 201. 
Sphäre, motorische, sensorische, Asso- 
ziations-S. im Gehirn 202. 
Sphygmographie 1 1 1. 

Spinalganglien iq4. 

Spirometrie 

Spritze, PRAVAzsche ^ 64. 
Stabkranzfasern 202. 

Statolithen 2 ib. 

Stärke 8. 

— Jodreaktion der 

— Spaltung durch Ptyalin ^ 

— Spaltung durch i 'S- 
Stärkekömer 14. 

Starkelösung, Herstellung 
Stärkeverdauung durch Mundspeichel 

Ml 

Staphylokokken, chemotaktische Wir- 
kung auf Leukozyten ^ 

Steapsin lin 
Stearinsäure 15. 

Steigbügel im Ohr 2 1 

Stereoskop, BrewstebscIics 222. 22g. 

— WnEATSTONESches 2 22 i 2 iS. 
Stemohyoidcus ÖQ, 70. 
Stemomastoideus ^ 70, 
Sternothyreoidei, Spaltung bei der 

Tracheotomie 4^. 

Stetoskop 168. 

Stickstoffumsatz im Muskel 1 77. 
Stimmgabel zur graphischen Vcrzeii’h- 
nung der Zeit 1,^7. 

Stimmgabeln zur Erzeugung einfacher 
Töne 216, 2 1 7. 

Stoffwechsel. Regulierung duich Salzi- 
und Wasser lS. 

— Selbststeuerung 2 1 . 

— Selbststeuerung in der Sehsuhstanz 
222 . 

Stoffwcchselgleichgewicht 20. 


Strecke, gemeinsame 202. 
Strichpräparat von Blutzellen 7 s. 
Strom, aufsteigender und absteigender 
galvanischer 170 ff. 

Stroma der roten Blutzellen 7g. 
Stromwender 237. 

Sublimat, Fällung der Eiweißkörper 
mit 3. 

— Fällung der Peptone mit ^ 37^ 

; Sucher 4^. 

I Strychninvergiftung, Refraktärstadium 
bei 200. 

— tetanische Krämpfe bei 1 gg. 
Suspendiertes Herz gj. 

Sulfate im Harn 121. 

— Nachweis 131. 

I Sympathicus des Herzens gx 
j — Lage am Halse ^ 70. 

— Durchschneidung und Reizung am 
Halse 210. 

— Funktionen des 2 10. 

! — Reizung der Gefäßnerven im 1 17. 
I S^’najisen im Nervensystem igi. 

I Syntonin als Verdauungsprdoukt bei 
der Magenverdauung 35. 

Systole der Atrien und Ventrikel gj_. 


I T. 

I 

Taschenspektroskop 82. 
Tastempfindungen 2 12. 
Tastkörperchen, MElssNERsche 2 1 2. 

' Tastsinn 2 1 1. 

I Taurin als Bestandteil der Taurochol- 
I säure ^ 

, Taurocholsäure, Zusammensetzung 40. 
TKiCHMANNsche Blutprobe ^ 

I — Temperaturempfindungen 2 1 2. 
Temperaturoptimum 21. 

I — Wirkung auf den Ablauf der Lebens- 
prozesse 21- 

Temperatumerven, Wirkung auf das 
Atemzentrum 63. 

I T emperatur|mnkte 212. 
j Temiseraturregulierung, Mechanismen 
I lier 136. 

I — Versagen bei hf)her .Außentempe- 
ratur 1 38. 

I — Versagen bei niedriger .Außentem- 
I peratur 1 36. 

I Teinporallappen, Hörsphäre im 202. 
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TENNER-KüssMAULsche KrSrnpfe S4, 
201 . 

Tetanus, sekundärer tS8. 

— vollkommener und unvollkommener 
I.S 5 . 16.S. 

— willkürlicher 155. 

Thalamus opticus 201. 

Thrombosin &h. 

Thrombosinkalk 

Tiefendimensionen, Wahrnehmung der 
220. 

Töne 21g. 

Tonhöhe 2 ig. 

Tonstarke 2ig. 

Tonus, Begriff des igo, 189. 

— des Vaguszentrums 92, 

— des Vasomotorenzentrums 109, 
Totenstarre des Muskels 1 76. 
Trachealkanüle 4^ 

Tracheotomie, Ausführung der 

— Abbildung 28. 

TRAünE-HERlSGsche Wellen des Blut- 
druckes III, 1 IS- 

Traubenzucker, BöTTGERsche oder 
NYLANDEHsche Probe li. 

— Indigoprobe l2. 

— Konstitution &. 

— Phenylhydrazinprobe ^ 

— Silbemitratprobe i u 

— TRoMMERsche Probe lü 

— Vcrganing durch Hefezellen 2 : 
Treppe der Muskelzuckungskurven i.s.s, 

i6l, 162. 

Trigeminus, Wirkung auf das Atem- 
zentrum 6S, 

— Wirkung auf das Vaguszentrum loi. 
Tripelphosphat als Sediment im Ham 


Trockenprüparat von Blutzellen 
Trommelfell 2 1 

Trommeln, Lberziehen und Berußen 
der ütL 

ThommerscIic Probe mit Formaldehyd 
1 1 - 

— — mit Maltose 

— — mit Trauhenzucker IXL 
Tuba Eustachii 2 l ,s. 

Trypsin, Verdauung der Eiweißkörper 
durch 

Tyrosin. Konstitution ^ 

— Mll.LONsche Probe mit (i. 


ü. 

Überziehen der Kymographiontroramel 
5 % 

Uhrzeigerbewegung des Frosches 207. 
Unterbindung der Jugularvene 50. 

- der Mescnterialgefafle ^ 
Unterbrecher, FoncAt'LTscher i66. 
Ureteren, Peristaltik der 1 19. 

Urobilin 1 27. 

— Extraktion durch Phenol 1 28. 
Urobilinogen im Menschenham 120. 

127. 

Urochrom im Menschenharn 1 20. 127. 

— Extraktion durch Phenol 1 28. 
Urometer 1 

Utriculus 2 16. 


V. 

Vagus als Hemmungsnerv des Herzens 
92, lOO. 

— zentripetale Fasern für die Atmung 
&8, 

— Lage am Hals ^ 22 ; 

— PrSparation am Halse 69. 
Vaguszentrum, dyspnoische Reizung gg. 

— Lage 201. 

VagiLsenden, Lähmung durch Atropin 
1 ri8. 

Vagusreizung dyspnoische qQ. 

— peripherische 108. 

— reflektorische tot. 

Valeriansäure 1^ 
Vasixlilatatorenzentrum ilo. 
Vasomotorenzentrum ( Va.sokonstrik- 

torenzentrum), Erregung und Lähm- 
ung durch Sauerstoffmangel log. 

— Lähmung durch Amylnitrit li,s- 

— Lage HO, 201. 

— Tonus des 109. 

VATER-PAClNlsche Körperchen 2 1 z. 
Vena jugularis, Einbinden einer Kanüle 

52 ; 

Venenkanüle 50. 

Venenspritze 5^; 

Ventile, MÜLLERSche 55. 
Verbrennungswärme 1 44. 

V'erdauung, Begriff der ,^2. 

Vierhügel zoi. 

Vitalkapazität, Bestimmung der ^ 
Vorderhirn 202. 
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Vorreibersclilüssel, Du Bois-Reymonds 

2äa. 

Vorstellung, Definition 2 i i. 

W. 

Wanne, Einfluß auf die Wimperbe- 
wegung 2^ 

Wärmeabgabe, Regulierung der i.^s. 

Liö, 

Warmebilanz i.,4. 

Wärmelähmung t.^p, 
Wärmeproduktion, Regulierung der 1.^5. 
Wärmepunkte in der Haut 2 1 2. 
Wärmespeicherung 1 ,^8, 1 3p. 
Wärmestarre des Muskels 1 76, 178. 
Wandspannung des Gefäßsystems go. 
Warmblüter 145. 

Wasser, Bedeutung für dett Stoffwechsel 
und die Erregbarkeit 1 8. 
Wassergehalt der lebendigen Substanz 

Wasserstarre des Muskels 176. 
Wasserstoffsuperoxyd, Katalyse durch 
Platinmoor ^ 

— Lähmung der Katalyse durch 
Srhwefelammoniura ^ 

Wellen des Blutdruckes 105. 

— SlEOMUNU MAVERSche III, 115. 

— TRAUBE-HERINGSche III, 11^ 
WiiEATSTONEsches katoptrisches .Stereo- 
skop 222, 228. 

Wimperbewegung, Einfluß der Tem- 
peratur auf 2^ 

Wippe, PoiiLsche 237. 

Wischreflex beim Frosch iqj. 


WiTTE-Pepton, Zusammensetzung ^ 2 ; 
Wurzeln, hintere und vordere des 
Rückenmarks 194, 

X. 

Xanthin im Ham 121. 
Xanthoproteinprobe 4. 

Y. 

y OUNG- H El.MHOLTZSche F arbentheorie 
222 . 

z. 

Zählung der Blutzellen 77. 
Ziegelmchlsediment im Harn 1 24. 
Zirkulation des Blutes in der Harn- 
blase des Frosches 1 12. 

— in der Schwimmhaut des Frosches 
III. 

Zonula Zinnii 2 ip. 

Zuckung, sekundäre 182. 186. 1 88. 
Zuckungen, Summation von 1 ss. 

— Superposition von 155, 165. 
Zuckungsgesetz, Pn.üGERSches 1 70 ff., 

UAi 

Zuckungskurven des Muskels 1 s8, 162, 
i6s. 167. 

Zwangsbewegungen 201. 206. 207. 
Zwangsstellungen 20 1, 206. 207. 
Zwerchfell. Tätigkeit bei der Atmung ^ 
Zwerchfellatmung, Modell der 
Zwischenhim 201. 

Zwischenprodukt bei katalytischen 
Prozessen ^ 

Zymase g. 
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VERLAG von GUSTAV FISCHER in JENA. 


Von Dr. meci. et. phil. Max Verworn, Professor der Physiologie 
an der Universität Bonn, erschien ferner: 


Jfllgemcine Physiologie. 

31!l Abbildungen. 1909. 


Ein GrumlriH der I.ehre vom Leben. Fflnfle 
vollständig n e u be a r bei te tc A ii f läge. Mit 
Preis; 16 .Mark, gcb. 18 Mark. 


Psyd) 0 -physiologisd)e Protisten-Studien. 

im Text. 1889. Preis: lü .Mark [Vergriffen]. 


Die Beuiegung der lebendigen Substanz. 

ersehe! nungeu. Mil 19 Abbildungen. 1892. Preis; 3 Mark. 

Beiträge zur Physiologie des Zentralneroensystems. ^’^gem^Hypn!^ 

der Tiere. 1898. Preis: 2 Mark 30 Pf. 


Das Deuron in Anatomie und Physiologie. 

Hauptgruppe der 7'J. Veri«aiiiinlung deuUuher Naturfon*cher und ArzUf zu 
Aachen am 19. 8ept, IDOU. I*rew; I Mark 50 Pf. 


Die Aufgaben des physiologischen Unterrichts. 

Vorlcsiiiigcn an der Universität tlöttingen im ,\pril 1901. Preis: üO Pf. 


Die Biogenhypothese. 


Kind kritihch exptfrimeiiteile iStudie über die Vorgänge in 
der lebendigeu SubHtanz. 1903. Preis: 2 Mark 50 Pf. 


Prinzipienfragen in der naturuiissenscbaft. loos. preu: so p^ 
Die Lokalisation der Atmung in der Zelle, zum^o.^oeburw 

Ernst Hneekel, herausgegebt n von seinen 8ehülern und Preundcii. 1904. gr. 4". 

Preis: 2 Mark. 

Die erforschung des Lebens. ' » pf. 


Zur Psychologie der primitioen Kunst. 

1907.) .Mit 35 Abbildnngen im Text. 1908. Preis: 80 Pf. 


Die Tragen nach den Grenzen der Grkenntnis. 

Die Anfänge der Kunst. m«^^^ 


Die 6ntu)icklung des menschlichen Geistes. p;go.''iuT^ Pretv^ 

Darkose. Mit 2 Abbildungen im Text. 191J. PreU: 1 Mark. 


Beiträge zur Troge des naturwissenschaftlichen Unterrichts an 

A/.n C4...l.%n Von W. I > 6 1 111 c r - J 0118, K. 1 1 6 r t w I g - M fliiiheii, 

den höheren Schulen. M. Vorwom tlöttingen, U. Wagncr-OöUingcn, 

Wagner-Lcipzig, J. Wal ther-Jona. gesammelt und herausgegeben von 

■ Jli ■ 


.Max Venvom. 1904. 


Preis: 1 Mark 50 Pf. 
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VERLAG von GUSTAV FISCHER In JENA 


Sammlung anatomisdier und pbysiologisd)er Uorträge und Aufsätze. 

HrsR. von Prof. Dr. E. Oanpp, Freibiirg i. Br. und Prof. Dr. W. Trendelenbnrg, 
Innsbruck. 

Diese Sammlung stellt es sich zur Aufgabe, die Resultate anatomischer und physio- 
logischer Arbeit allgemein leichter zugänglich zu machen und damit der Anatomie und der 
Physiologie wieder mehr Beachtung in weiteren Kreisen zu verschaffen. Durch die Er- 
scheinungsweise in selbständigen zw'anglosen Heften wird es jedem ermöglicht, sich nur 
das auszuwählen, was er brauchen kann. 

Das Gebiet, das die „Vorträge und Aufsätze“ umfassen sollen, ist die 
ganze Anatomie und Physiologie (auch , Histologie, Entwicklungsgeschichte, Entwick- 
lungsmechanik usw.). Auch pathologisch-anatomische Gegenstände allgemeinen Interesses 
sollen nicht prinzipiell ausgeschlossen sein. 

Bis April 1!)12 sind erschienen: 

Heft 1: Über die Reebtshändigkeit des Menschen. Von Prof. Dr. E. Gaupp, 
Freiburg i. Br. 190Ö. Preis: 1 Mark. 

Heft 2; Elektro-Kardiogramme. Von A. Somojloff, Prof, der Physiologie 
in Kasan. Mit 22 Abbildungen im Text. 1909. Preis; 1 Mark. 

Heft 3: Die Wege der fetalen Em&hmng innerhalb der Saugetierreihe 
(einschlielilich des Menschen). Von Prof. Dr. O. Grosser, Wien. 
Mit 10 Abbildungen im Text. 1909. Preis: 60 Pf. 

Heft 4: Die normalen Asymmetrien des menschlichen Kflrpers. Von Prof. Dr. 

El. Gaupp, Freiburg i. Br. Mit 8 Abb. iiu Text. 19(19. Preis: 1 Mark 50 Pf. 
Heft 5; Der physiologische Stolfanstansoh xwlschen Blut und Geweben. Von 
Prof. Dr. Leon Asher, Bern. 1909. Preis: 1 Mark 20 Pf. 

Heft G: Die ortsfremden Epithelgewelte des Menschen. Von Prof. Dr. 

H. Schridde, Freiburg i. Br. Mit 21 Abbildungen im Text. 1909. 

Preis; 1 Mark 60 Pf. 

Heft 7; Phono-Kardiogramme. Von Prof. Dr. Otto Weiß, Königsberg. Mit 
41 Abbildungen im Text. 1909. Preis; 1 Mark 50 Pf. 

Heft 8; Die Plasmazellen. Von Prof. Dr. Josef Schaffer, Wien. 1910. 

Preis: 1 Mark 20 Pf. 

Heft 9: Mißbildung und Variationslehre. Von Prot. Dr. Ernst Schwalbe, 
Rostock. Mit 7 Abbildungen ira Text. 1910. Preis: 80 Pf. 

Heft 10: Regeneration und Transplantation in der Medizin. Von Prof. Dr. 

Dietrich Barfurth, Rostock. 1910. Preis: 1 Mark 60 Pf. 

Heft 11: Das Altem und der physiologische To<l. Ergänzungen zur physi- 
kalischen Wachstumslehre. Von M. MUhlniann (M. Miliinanu), Pro- 
sektor in Balachany (bei Baku). 1910. I^is: 1 Mark 20 Pf. 

Heft 12; Die Elemente des Herzmuskels. Von Prof. Dr. A. Dietrich, Char- 
lottenburg. Mit 3 Abbildungen im Text. 1910. Preis: 1 Mark 20 Pf. 
Heft 13; Dip änOeren Formen des menschlichen Körpers in ihrem allgemeinen 
Zustandekommen. Von Prof. Dr. E. Gaupp, Freiburg i. Br. Mit 
22 Abbildungen im Text. 1911. lYeis; 1 Mark .50 Pf. 

Heft 14; Die Cellnlarpathologie und der gegenwärtige Stand der Histologie. 

Rede, gehalten auf der Jahresversammlung der Pathologischen Gesell- 
schaft zu St. Petersburg am 22. Nkt./4. Nov. 1910 von Privatdozent 
Dr. G. G. Sch later. 1911. Preis: 80 Pf. 

Heft 15; Blutkörperchen und Wanderzellen. V'on Prof. Dr. Franz Weiden- 
reich, Straßburg. 1911. Preis: 1 Mark 60 Pf. 

Heft 16: Bedeutung der Entwickliingsmechanik für die X’hysiologie. Von 
Ernst Laquer, Privatdozent für Physiologie in Halle a. S. 1911. 

Preis; 1 Mark 20 Pf., für Abonnenten 1 Mark. 
Heft 17: Physiognomie nnd ScliÄdel. \'on Dr. mcd. H. v. Eggeling, a. o. 

Prof, und Prosektor au der anatoin. Anstalt der Universität Jena. Mit 
17 Abbild. 1911. Preis; 1 Mark 50 Pf., für .Abonnenten 1 Mark 20 Pf. 
Heft 18: Die Entstehung der Doppelbildungen des Menschen nnd der höheren 
Wirbeltiere. Von S. Kaestner, Leipzig. Mit 15 Abbildungen. 1912. 

Die Sammlung wird fortgesetzt 

INI. K1S»E, lUCHtmUCktKl , JE«». 
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